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D.; vorliegende Fachbuch setzt die mit dem Band »Farb-Fernseh-Technik I« 
begonnene Reihe über Farbfernsehfragen fort. Der relativ große zeitliche Ab- 
stand zwischen dem Erscheinen des ersten Bandes und dieses Buches ist auf die 
rasche und vielseitige Weiterentwicklung der Schaltungstechnik im Farbfernseh- 
Empfänger und auf das Bestreben, eine möglichst umfassende und abschließende 
Darstellung zu geben, zurückzuführen. 


Ausgehend von der Farbbildröhre und der zu ihr gehörenden Ablenkeinheit, 
werden in diesem Fachbuch alle Schaltungsteile beschrieben, die unmittelbar 
zur Funktion der Bildröhre gehören. Neben den für das Entstehen und Ablenken 
der Elektronenstrahlen notwendigen Schaltungen zur Hochspannungserzeugung, 
Vertikal- und Horizontal-Ablenkung und Synchronisation der Ablenkung, sind 
das vor allem die für die farbrichtige und unverzerrte Bildwiedergabe auf dem 
Schirm der Lochmasken-Farbbildröhre wichtigen Stufen der Farbreinheitskor- 
rektur, Konvergenzkorrektur und Kissenentzerrung. Auch dem Netzteil ist ein 
besonderes Kapitel gewidmet. 


Während der Arbeiten an diesem Buch vollzog sich nicht nur der Übergang von 
einem teilweisen zu einem sich auf den gesamten Farbfernseh-Empfänger er- 
streckenden Einsatz von Halbleiter-Bauelementen an Stelle von Röhren, sondern 
es wurden mit dem Übergang auf größere Ablenkwinkel auch einschneidende 
Änderungen an der Bildröhre und der Ablenkeinheit vorgenommen, die wieder- 
um größere Änderungen der Ablenk- und Korrekturschaltungen oder sogar 
Neuentwicklungen zur Folge hatten. 


So enthält dieses Fachbuch neben der ausführlich behandelten Schaltungs- 
technik des 90°-Farbfernseh-Empfängers auch die des Farbfernseh-Empfängers 
mit 110°-Ablenkung mit ihrer speziellen Problematik. Für den 90°-Empfänger 
sind meist mehrere Schaltungsvarianten in der Reihenfolge ihrer Entwicklung 
angegeben und erläutert, während für den 110°-Empfänger nur je eine typische 
Schaltung erklärt ist. In dem Kapitel über Horizontalablenkung und Hoch- 
spannungserzeugung ist neben der Röhrenschaltung noch je eine Schaltung mit 
Transistoren und Thyristoren eingehend beschrieben. 


Eine große Anzahl sorgfältig ausgeführter Bilder soll zum Verständnis der zum 
Teil sehr komplizierten Schaltungen, die Überwiegend dynamische Funktionen 
erfüllen, beitragen. Viele Bilder sind außerdem mit umfangreichen Stücklisten 
versehen. Das Inhaltsverzeichnis ist wie das Stichwörterverzeichnis so ausführ- 
lich abgefaßt, daß ein schnelles Zurechtfinden innerhalb des Buches keine 
Schwierigkeiten bereitet. 
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1. Lochmasken-Farbbildröhre 


1.1. Aufbau und Wirkungsweise 


1.1.1. Gemeinsames im Aufbau der Schwarz-Weiß- und 
Farbbildröhre 


Eine Übereinstimmung zeigt sich bereits in der Grundform mit Frontplatte, 
Bildröhrenkonus — an dem sich der Hochspannungsanschluß befindet — und 
Hals mit Bildröhrensockel, an dem die übrigen Elektroden der Farbbildröhre 
herausgeführt sind. 

Ebenso wie die Schwarz-Weiß-Bildröhre hat die Farbbildröhre 

e eine Grauglas-Frontplatte (Lichtdurchlässigkeit, Transmission 0,525), 

e einen aluminiumhinterlegten Leuchtschirm, 

e eine Metallarmierung und 

e einen Graphitbelag an Außen- und Innenseite des Kolbenirichters. 

Bei der Farbbildröhre wie bei der Schwarz-Weiß-Bildröhre werden die 
Elektronenstrahlen 


e elektromagnetisch abgelenkt und 


e elektrostatisch fokussiert. 


1.1.2. Unterschiede im Aufbau gegenüber der 
Schwarz-Weiß-Bildröhre 


Die Lochmasken-Farbbildröhre ist eine Dreistrahlröhre, d. h. sie enthält drei 
getrennte Systeme zum Erzeugen von Elektronenstrahlen (Elektronenstrahl- 
erzeuger). 

Der Bildschirm besteht statt aus einer Schicht einer durchweg einheitlichen 
Leuchtstoffmischung aus kleinen, kreisförmigen — beim Auftreffen der Elektro- 
nenstrahlen farbig leuchtenden — Leuchtstoffpunkten (Dots) in bestimmter 
regelmäßiger Anordnung. 

In der Lochmasken-Farbbildröhre befindet sich zwischen den Elektronen- 
strahlerzeugern und dem Bildschirm — in geringem Abstand von diesem — die 
für sie charakteristische Lochmaske. Zu jedem Loch der Lochmaske gehören 
drei Leuchtstoffpunkte auf dem Bildschirm, von denen je einer in den Grund- 
farben Rot, Grün und Blau aufleuchtet, wenn ein Elektronenstrahl auf ihn trifft. 


13 


Jeder der drei Elektronenstrahlen darf nur einen der drei Grundfarben- 
Leuchtstoffe zum Leuchten anregen. Die Lochmaske verhindert — bei richtig 
eingestellten Betriebsparametern der Farbbildröhre — ein Auftreffen der drei 
Elektronenstrahlen auf den ihnen nicht zugeordnelen Leuchistoffpunkten. 


Die drei jeweils zu einem Maskenloch gehörenden Leuchtstoffpunkte bilden 
zusammen ein Leuchtpunkttripel. 


Die Mitten dieser drei Leuchtstoffpunkte bilden die Eckpunkte eines gedachten 
gleichseitigen Dreiecks, dessen Spitze nach unten weist, bzw. liegen um jeweils 
120° versetzt auf einem Kreis, den man durch dıe Eckpunkte dieses gleichseitigen 
Dreiecks legen kann, 


120° 


un vencfdertehrm geseten 


Bild 1/1. Die drei einem Maskenloch zugeordneten Leuchtstoffpunkte bilden ein Leuchtpunkt- 
tripel. Die Mitten dieser Leuchistoflpunkte liegen um jeweils 120° versetzt aut einem gedachten 
Kreis bzwr. bilden die Eckpunkle eines gedachten gleichseiligen Dreiecks. 


Bitd 1/2. Kleiner Bildschirmausschnitt (Fronischale von vorn betrachtet) mit zum Leuchten an- 
gereglen FewenllenpraNen, Das vorliegende Bild entsteht beim Betrachten durch ein Mikroskop 
mit etwa zehnfacher ergroßerung, Im Vergleich zu Bild 1/1 stehen die Leuchipunkttripel auf dem 
Kopf und sind seilenverkehn, 
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1.1.4 


Sieht man von vorn auf den Bildschirm, dann liegen der Blaupunkt unten, der 
Rotpunkt rechts oben und der Grünpunkt links oben (Bild 1/1). Die einzelnen 
Leuchtpunkttripel sind auf dem Bildschirm so ineinander verschachtelt ange- 
ordnet, daß sie ein gleichmäßiges Muster ergeben (Bild 1/2). 


Übereinstimmung im unmittelbaren Zubehör 


Die Ablenkeinheit besteht sowohl für Schwarz-Weiß- als auch für Farbbild- 
röhren im wesentlichen aus dem Ablenkspulensatz, der aus zwei Vertikal- und 
zwei Horizontal-Ablenkspulen mit einem Ferritkern aufgebaut ist. 


Außerdem gehört zur Ablenkeinheit in beiden Fällen ein den Röhrenhals um- 
schließender Doppelringmagnet. Er dient bei der Schwarz-Weiß-Bildröhre zum 
Zentrieren des Bildes (Zentriermagnet), während er bei der Farbbildröhre das 
Einstellen der Farbreinheit ermöglicht (Farbreinheitsmagnet). 


Zusätzliches Zubehör für die Farbbildröhre 


Die Farbbildröhre benötigt an zusätzlichem Zubehör 

e eine Konvergenzeinheit zum Einstellen der Radial-Konvergenz, 
e ein Blaulateral-Konvergenzsystem, 

e eine Abschirmhaube (für magnetische Abschirmung) und 


e zwei in Reihe geschaltete Entmagnetisierungsspulen. 


Die Abschirmhaube ist nur bezüglich der Lochmaskenröhren für 90°-Ablenkung 
ein echtes Zubehör: Sie umschließt den Konus einer solchen Röhre als separates 
Bauelement, auf dem die Entmagnetisierungsspulen aufgebracht sind. Bei Loch- 
maskenröhren mit einem Ablenkwinkel von 110° ist die Abschirmhaube in die 
Röhre eingebaut. Die Entmagnetisierungsspulen — zur besseren Wirksamkeit 
können sie mit äußeren Polblechen ergänzt werden — befinden sich auch hier 
als besondere Bauelemente außerhalb der Bildröhre. 


Aufbau der Lochmaskenröhre (Überblick) 


Bild 1/3 zeigt einen Schnitt durch eine Lochmasken-Farbbildröhre mit allen 
Ablenk- und Korrekturvorrichtungen. Mit eingetragen sind die drei im Augen- 
blick nach oben abgelenkten Elektronenstrahlen, von denen allerdings nur zwei 
Strahlen, nämlich der Blau- und der Grünstrahl zu sehen sind, weil sich in dieser 
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Ansicht der Rotstrahl genau vor dem Grünstrahl und zugleich vor der Schniltt- 
ebene befindet. 


Anodenanschluß 


a 


\ odlenkspule/ H 


Horizontal 


oblenkspule 


‚Implosionsschutz —— 
und Teil der magnetischen Ing. 
Abschirmung Befestigungswinkel 


Bild 1/3. Schnilt durch eine Lochmaskenröhre mil allen unmitlelbar zu ihr gehörenden Bauele- 
menien (Ablenk- und Korrekturmillel). In das Bild sind die nach oben abgelenkten Elekironen- 
strahlen für »Blau« und für »Grün« mil eingelragen. Da es sich um einen senkrecht geführten 
Längsschnitt handelt — außer an den Bildschirmecken und am Bildröhrensockel —, ist der in 
der anderen Schnitihälfte liegende Strahl für »Rot« nichi zu sehen. 


Bild 1/4 zeigt — ineinandergezeichnet — die äußeren Konturen einer 90°-Farb- 
bildröhre und einer 110°-Farbbildröhre. In Bild 1/5 ist ein Längsschnitt durchden 
Konusteil einer 110°-Farbbildröhre dargestellt, aus dem zu erkennen ist, daß 
sich hier die (magnetische) Abschirmhaube — im Gegensatz zur 90°-Röhre — im 
Innern der Bildröhre befindet. 


a 90°-Forbblldröhre 


110° Forbbildröhre 


oa 
N 
EEE BE 


m Sicherheitsrahmen 


__—lochmaske mit Rahmen 


\ magnetische Abschirmhaube 


Bild 1/4. Größenvergleich zwischen einer 90°- 
Farbbildröhre (A 66-120 X) und einer 110°- 
Farbbildröhre {A 66—140 X). Die 110°-Röhre ist 
um eiwa 9 cm kürzer als die 90°-Röhre. 


Bild 1/5. Schemalischer Längsschnilt durch eine 
110°-Farbbildröhre. Als wesentlicher Unter- 
schied zum Aulbau einer 90°-Farbbildröhre ist 
hierzu erwähnen, daß diemagnetische Abschirm- 
haube im Innern der Bildröhre angeordnet ist. 
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1.1.6. Elektronenstrahlerzeuger 


Die Lochmaskenröhre enthält drei zu einer mechanischen Einheit zusammen- 
gefaßte, elektrisch geirennte Systeme zum Erzeugen der Elektronenstrahlen 
(Elektronenstrahlerzeuger). Ihre Achsen sind derart gegen die Röhrenachse 
geneigt (etwa 1°), daß sie die Kanten einer äußerst schlanken Pyramide (deren 
Spitze auf die Lochmaskenmitte zeigt) bilden. 


u, N Metallarmierung 


Bild 1/6. Ein ausführliches Schaltzeichenfür 
die Lachmaskenröhre mit den dafür gellen- 
den Elektroden- bzw. Anschlußbezeichnun- 
gen. Der Hochspannungsanschluß sielll zu- 
gleich den Anodenanschluß dar. In Klam- 
mern geseizt sind die in den Dalenblältern 
verwendeien Abkürzungen. (Die hier ge- 
—Lochmoske trennt gezeichneten drei Heizfäden sind in 
Wirklichkeit parallelgeschallei.) 


—Bildröhren-Frontplofte 
mit Bildschirm 


Fokussier- 
eettrogenfg, ) 


N 


Bild 1/6 stellt schematisch die Elektroden der Elektronenstrahlerzeuger dar. 
Seazealg) Sckmgüterig;) Forusserelektrode (9) Anode fo} 


Kzazsefr) 


| Konvergenztopf -- 

mr — I — | {für de 3 Stratisysteme 

— 4 | a De 
| u Kaltebügel für 
z 25V — /Antennengeter 


Bild 1/7. Schnittbild der Elekiroden eines der drei 
Systeme zum Erzeugen der Elekironenstrahlen mit 
dem für die drei Elektronenstrahlerzeuger gemein- 
samen Konvergenztopf. Dieser enthält die (hier nich! 
eingezeichneten) Palbleche für das Radialkonver- 
genzsysiem, 


Antennengetfer 


Bild 1/7 enthält den Längsschnitt durch eines der drei Systeme zum Erzeugen 
der Elektronenstrahlen und durch den allen drei Systemen gemeinsamen Teil. 
Dieser besteht aus dem Konvergenztopf und dem Geiter (Antennengetter). 
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mittlerer Fleckdurchmesser —- 


Bei jedem der drei Strahlen werden die Elektronen innerhalb des Strahlsystems 
auf ihre Endgeschwindigkeit beschleunigt. Vom Konvergenztopf bis zum Bild- 
schirm ist der Innenraum der Lochmaskenröhre — abgesehen von Störfeldern — 
frei von einem elektrischen Feld, das die Strahlelektronen beeinflussen könnte: 
Die leitende Innenschwärzung, die Lochmaske und der Bildschirm mit seiner 
Aluminiumhinterlegung haben gegen die mit dem Konvergenztopf verbundene 
Anode keine Spannung. Alle diese Teile weisen gegen die Kathode die volle 
Anodenspannung (25 kV) auf. 


‚mittlerer Fleckdurchmesser 


Bild 1/8. Relative Sirahlsiromdichie für höheren Strahlsirom (unge- 
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7 
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fähr 1,6 mA bei der Farbbildröhre A 56—120 X) als Funklion der 
Eniiernung von der Sirahlmitiellinie elwa in der Lochmaskentläche. 


GERZ, 19 12 Imm 
=—— —o 
Abstand von Strahlmitte 


Jeder Elektronenstrahl wird innerhalb seines Strahlsystems fokussiert. Die drei 
Fokussierelektroden haben das gleiche Potential gegen Masse (rund 4,5 kV). 
Fokussieren bedeutet, daß der Strahlquerschnitt etwa dort, wo der Strahl auf der 
Lochmaske auftrifft bzw. deren Löcher teilweise passiert, sein Minimum hat. 
Der sich hierbei ergebende mittlere Fleckdurchmesser (Bild 1/8) hängt — wie 


- 


A —t Bild 1/9. Mitilerer Fleckdurchmesser (enisprechend 
pe ee en a 1 Bild 1/8) als Funktion des Sirahlstromes für 
Schwarz-Weiß- und rarbbildröhren. Die Fokussier- 


= l a 1 
X Farbe 156- TZOX, Un2=300V, U 25V spannung wurde für diese Messung konslant ge- 
Fehat-WeD Bildröhre A9-12W, 275001, 05” 18V halten und beirug bei der Farbbildröhre ungelähr 
1 1] E 12 ii I ie 1 il T: 45 kV und bei der Schwarz-Weiß-Bildröhre elwa 


200 V. 
Strahlstram (bei Farbbildröhre nur ein Strahl) —— 


bei der Schwarz-Weiß-Bildröhre — vom Strahlstromwert ab (Bild 1/9). Er 
nimmt mit steigendem Strahlstrom linear zu. 
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1.1.7. Lochmaske und Bildschirm 
1.1.7.1. Struktur der Lochmaske und des Bildschirms 


Die bereits erwähnte Lochmaske besteht aus einem 0,15 mm dicken, der Bild- 
röhren-Frontplatte entsprechend gewölbten Tiefziehblech mit rund 350000 ... 
400000 (je nach Maskentyp) regelmäßig angeordneten Löchern. Dieses Blech 
ist mit geringem Abstand vom Bildschirm (etwa 15 mm) im Innern der Bildröhre 
befestigt (siehe Bild 1/3). 


Bild 1/10 zeigt einen Ausschnitt aus einer Lochmaske. Die Löcher sind in 
Trichterform geätzt, um das Entstehen von störenden Sekundärelektronen weil- 
gehend zu verhindern, 

92 


24 033mm inlechnaskenmitte 


4 | 1 - jr N JEr 
el or ornapenste 
SH T Lochreihen 1. f R ke. Die 
; Bild 1/10. Ausschnitt aus einer Lochmaske. 
Kinn Löcher sind trichterlörmig geälzt, um das Entstehen 


Schnit A-B von Sekundärelekironen zu verhindern. (Die im Bild 
| Ri angegebenen Maße gelten für die Europamaske, 
015mm die in Abschnitt 1.1.7.7 ausführlich behandell wird, 


und eine Bildröhre mit 63-cm-Schirmdiagonale.) 
t Richtung der Elektronenstrahlen 


Zu jedem Loch der Lochmaske gehört eines der bereits erwähnten Leuchistoff- 
tripel des Bildschirmes. 


Bild 1/11 veranschaulicht dies für ein Lochmaskenloch. Im Bild sind abgebildet 
e links ein Ausschnitt aus der Lochmaske, 


® rechts ein Ausschnilt aus dem Bildschirm ohne Aluminiumhinterlegung mit 
einem zum Leuchten angeregten Leuchtstofftripel und 


e die Mittellinien der drei Elektronenstrahlen (Strahlstromanteile), die gemein- 
sam ein Maskenloch passieren. Diese Mittellinien deuten die Zuordnung 
zwischen Maskenloch und Leuchtstofftripel an. 


Die Zuordnung zwischen Lochmaskenlöchern und Leuchtpunkttripeln ist in 
Bild 1/12 noch auf andere Weise dargestellt. Bei diesem Bild wird folgendes 
vorausgesetzi: 


e Die Lochmaske ist hier halbdurchsichtig. 
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e Die Blickrichtung entspricht der Mittellinie zwischen den drei Elektronen- 
strahlrichtungen. 


e Alle Leuchtstoffpunkte werden in gleicher Stärke zum Leuchten angeregt. 


e Die für den Beschauer durch die (hier halbdurchsichlig angenommene) 
Lochmaske abgedeckten Teile der Leuchtstoffpunkte sind auf schwarzen 
Untergrund dunkel sichtbar. 


Bild. Zu 
ausschaift 
7 lochmasken- 

ausschnitt 
Bild 1/11. Zuordnung eines Leuchtpunktiripels zu einem Lochmaskenloch. Das Leuchlpunkt- 
tripel wird von dem Teil der Elekironensirahlen, der die Lochmaske durchdringt (etwa 15% des 
Gesamisirahls), zum Leuchten angeregl. Das hier angeregle Tripel ergibi beim Belrachten aus 
einiger Enifernung durch additive Mischung einen unbunlen Bildeindruck, wenn Rot, Grün und 
Blau im richligen Intensitätsverhältnis aulleuchlen. Die Aluminiumhaut, die die Rückseile des 
Bildschirms bedeckt, ist in dieser Darstellung weggelassen bzw. als durchsichtig angenommen. 


Bild 1/12. Die Zuordnung der Leuchtpunkiiripel zu den Lochmaskenlächern ist hier (genau- 
genommen für die Bildschirmmille) auf eine zweite Weise veranschaulicht. Diesem Bild liegen fol- 
gende Annahmen zugrunde: Die Lochmaske ist halb durchsichlig, so daß auch die sonst von ihr 
verdeckien Teile der Leuchtsioffpunkte (vom Elektronensirahlerzeuger aus beirachiel) sichibar 
werden. Die sonst die Bildschirm-Rückseile bedeckende Aluminiumhaut fehll, da sie die Sicht auf 
die Leuchistoffpunkte verhindern würde. 

Alle hier durch die Löcher der Lochmaske sich!baren Leuchtlsioffpunkie werden gleichzeitig zum 
Leuchten angeregt (in Wirklichkeit nacheinander). Die Blickrichlung enlsprich! der Mittellinie zu 
den drei Sirahlmittellinien in der Lochmaskenfläche. 


Der Einfachheit und Übersichtlichkeit halber stellt man es häufig so dar, als 
würden die Elektronenstrahlen (drei Strahlen gemeinsam) jeweils nur ein ein- 
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ziges Lochmaskenloch passieren. Ein Vergleich der Maßangaben in den Bildern 
1/9 und 1/10 läßt jedoch erkennen, daß die Elektronenstrahlen (bei größeren 
Strahlströmen) mit ihren gegenüber den Lochabständen der Lochmaske großen 
Durchmessern stets mehrere Leuchtstofftripel gleichzeitig zum Leuchten an- 
regen. Ein auf dem Bildschirm weiß bzw. unbunt erscheinender Punkt würde — 
vergrößert — dem Bild 1/13 entsprechen. Hier nur in Schwarz-Weiß-Darstel- 
lung, weil dieser Effekt im Farbdruck nicht deutlich genug zu erkennen ist. 
Infolge des glockenförmigen Verlaufs der Strahlstromdichte (siehe Bild 1/8), 
werden die Leuchtpunkte in Strahlmitte besonders kräftig zum Leuchten ange- 
regt und sind deshalb in Bild 1/13 heller gezeichnet. 


Bild 1/13. Von den drei Elektronensirahlen für Rot, Grün und Blau (bei mittlerem Strahlstrom) 
gemeinsam zum Leuchten angeregte Leuchisioffpunkte für einen weißen Punkl (Blick von vorne 
auf den Bildschirm). Weil hier nur die Helligkeit (Leuchtdichte) der einzelnen Leuchtsiolfpunkte 
gezeigt werden soll, sind diese nicht farbig dargestellt. Das Elektronenstrahlenbündel regt deshalb 
eine Vielzahl von Leuchipunkten an, weil sein Durchmesser beim Auftreffen auf die Lochmaske 
wesentlich größer ist als ein Lochdurchmesser. Die Ränder der Leuchistoffpunkle bleiben — aus 
Gründen einer für die Farbreinheit notwendigen Landungstoleranz — unangeregt. 


Wie in Bild 1/13 besonders gut zu erkennen ist, wird nur ein bestimmter Teil der 
Fläche jedes Leuchtstoffpunktes (Spot) zum Leuchten angeregt. Dies rührt daher, 
daß die Lochdurchmesser der Lochmaske etwas kleiner als die Durchmesser der 
Leuchtstoffpunkte sind. Die sich damit ergebende Landungstoleranz der 
Elektronenstrahlen auf den Leuchtstoffpunkten ist zum Erreichen einer einwand- 
freien Farbreinheit auf dem ganzen Bildschirm erforderlich. 


1.1.7.2. Aufhängung der Lochmaske 
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Wenn ein farbreines Bild entstehen soll, dann darf jeder der drei Elektronen- 
strahlen nur die ihm zugeordneten Leuchtstoffpunkte des Bildschirms treffen. 
Für das Erfüllen dieser Forderung sorgen die Löcher der Lochmaske, wobei 
die Lochmaske überall den richtigen Abstand vom Bildschirm aufweisen muß. 
Für die Elektronenstrahlen beträgt die als »Landungstoleranz« bezeichnete 
höchstzulässige Abweichung der tatsächlichen Strahlauftreffstelle von der 
Sell-Auftreffstelle auf den Leuchtstoffpunkten etwa 50 um. Diese Toleranz wird 
von der Bildröhre, von den Ablenkspulen und beim Einstellen der Farbreinheit 
bereits teilweise in Anspruch genommen. 


Se 


Zentrierfeder 
(Bimetallzunge) 


Zu kompensierendes 
_ Auswandern des Mittelnunktes 
bei Lochmaskenerwörmung 


Zentrierknopf 
Yr 


ID 
\ 


Bimetallzunge 
| als Zentrierteder 


Bild 1/14. Dreipunktaulhängung der Lochmaske an je einer Bimelallleder (Zentrierieder). Das 
Symmeiriezenirum der Lochmaskenaulhängung stimmt nicht mil der Lochmaskenmilte überein. 
Deshalb muß bei Lochmaskenerwärmung das Auswandern des Mittelpunkles kompensiert werden. 


Die Lochmaske muß während der Bildröhrenfertigung mehrfach in den Front- 
plattenteil der Bildröhre eingesetzt und wieder aus ihm herausgenommen 
werden, wobei sich die Lage der Lochmaske im Frontplattenteil nicht nennens- 
wert ändern darf. Die Lochmaske wird deshalb im Frontplattenteil der Bild- 
röhre mit Zentrierfedern befestigt. Diese sind am Lochmaskenrahmen ange- 
bracht und greifen in Zentrierknöpfe an der Innenseite des Randes des Front- 
plattenteils ein. Eindeutigkeit der Lochmaskenlage erreicht man mit einer in 
dieser Art ausgeführten Dreipunktbefestigung (Dreipunktaufhängung) 
nach Bild 1/14. 
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den Bildschirm dann an derselben Stelle trifft, wenn die seitliche Lochverschie- 
bung mit Verlagern der Lochmaske gegen den Bildschirm ausgeglichen wird. 


dem Bildschirm zugekehrte Oberfläche 
der kolten Lochmaske 
der erwörmten lochmoske 


Leuchtstofftripel 


Elektronenstrahl-Auftrefffläche 
anne kampensierende Verlagerung ü 
derlochmaske 


mit kompen- 
‚sierender 
Verlagerung 
der Lochmaske 


Elektronensirahl durch ein 


loohmaskenloch N de Bildschirm 


= — "215 Verschiebung der Lochmitte nach außen 
infolge der von der Temperafurerhöhung 
verursachten Ausdehnung der Lochmaske (Ja) 


Verlagerung der Iochmaske zum Bildschirm hin. Damit Ausgleich des Einflusses der Ausdehnung 
der Lochmaske auf die Loge der Elektronenstrahl- Auftreffflächen auf dem Bildsotirm 


Bild 1/15. Kompensation der seillichen Lochverschiebung (verursacht durch die temperaturbe- 
dingte Maskendehnung) mit einem Verlagern der Lochmaske zum Bildschirm hin. Der Auftreffort 
des Eleklronenstrahls auf dem Bildschirm und damit die Farbreinheit bleiben so erhalten. 


Mit dem Verlagern der Lochmaske wird somit — unter der Voraussetzung, daß 
die Lochmaskenmitte unabhängig von der Temperatur der Lochmaske auf der 
Bildröhren-Längsachse liegt — der Einfluß der temperaturbedingten Lochver- 
schiebungen weitgehend ausgeglichen. 


1.1.7.5. Kompensation und Dreipunktaufhängung der Lochmaske 


Wie Bild 1/14 erkennen läßt, ist die Lochmaske bei Dreipunktaufhängung nicht 
symmetrisch zur Lochmaskenmitte aufgehängt. Das ruhende Symmetriezentrum 
liegt um die Strecke a von der Lochmaskenmitte entfernt. Hieraus folgt bei An- 
steigen der Lochmaskentemperatur ein Auswandern des Lochmasken-Mittel- 
punktes. Zum Ausgleich müßte man die Lochmaske gegenläufig zu diesem 
Auswandern um denselben Betrag in Richtung zur Verbindungslinie der beiden 
symmetrisch zueinander liegenden Zentrierstellen verschieben. 

Eine zweite Möglichkeit, das Auswandern des Lochmasken-Miltelpunktes we- 
nigstens näherungsweise zu kompensieren, besteht darin, die obere Zentrier- 
feder so auszubilden, daß sie die Lochmaske gegen den Bildschirm stärker 
verlagert als die beiden anderen Zentrierfedern. 
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Am Brıze rer £3-cm-Röhre zeigt das Bild 1/17 — in Abhärgigkeit von der 
Terzerzirernän.ng — die Verschiebung der Lochmaske (zum Bildschirm hin), 
22uu = 222 von zen zeitlicnen Zenfrierfedern zu kompensierende Auswandern um 
u, zezez aztwerzis, um einen Einfluß der Lochmasken-Tempercturände- 
".0ger 2. 28 _oge cer Mcskenlöcher zu verhindern. Mit der beschriebenen 
ER 


«2° 20 zezen sich die von Maskenlochverschiebungen durch Tempe- 


-areeron } 


„fenen Spot-Verschiebungen auf etwa ein Fünftel des 
on verringern, 


1.1.7.6. Vierpunktaufhängung der Lochmaske 


Bei den neueren Bildröhrentypen, z.B. A 66 — 120 X und A 66 — 140 X, benutzt 
man Lochmasken, die an 4 Punkten aufgehängt sind. Die Problemstellung bei 
Erwärmung ist die gleiche, bis auf die Tatsache, daß die Aufhängung symme- 
trisch zur Lochmaske ist und somit die Maskenmitte ihre Lage nicht ändert. 


1.1.7.7. Europamaske 


Die Zeilen werden auf dem Bildschirm nahezu waagerecht geschrieben und 
zwar mit Elektronenstrahlen, die dabei die waagerechten Lochreihen der Loch- 
maske passieren müssen (Bild 1/18). 
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Bild 1/18. Anordnung der Löcher in einem waagerechten Ausschnilt der Lochmaske. 


Hierbei entstehen Interferenzen zwischen den Zeilen und den Lochreihen. Sie 
treten als störendes Muster (Moire) in Erscheinung. Solche Muster kann man 
mit dem doppelten Abstand zwischen der Mitte einer dunklen Partie und der 
Mitte der benachbarten hellen Partie kennzeichnen und diesen doppelten 
Abstand »Moir&-Wellenlänge« nennen. 


Fehlende Interferenz entspricht somit der in keiner Weise störenden Moire- 
Wellenlänge unendlich. Dieser Fall tritt immer dann ein, wenn man für das 


Verhältnis 
Abstand zweier Zeilenmittellinien 


z 
Lochabstand (in Strahlrichtung auf Bildschirm projiziert) d 


n 
den Wert — wählt und hierbei z entweder Null oder eine ganze positive Zahl ist. 


Das exakte Einhalten eines solchen Wertes ist jedoch durch unvermeidbare 
Schwankungen im Lochabstand oder in der Bildlinearität in der Praxis nicht 
® 2 
möglich. Andererseits ergeben aber bereits geringe Abweichungen von mar 
( 
großflächige und damit besonders stark störende Moires. 


Für eine quite Bildwiedergabe strebt man deshalb an, die Moire-Wellenlänge 
möglichst klein zu halten, damit die Störung bei Betrachtung aus einiger Ent- 
fernung nicht mehr zu erkennen ist. 
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In Bild 1/19 sind die Moir&-Wellenlängen, ausgedrückt als Vielfache des 
Abstandes zweier Zeilenmittellinien (Zeilenabstand z), über dem Verhältnis von 
Zeilenabstand zu Lochabstand (z/d) aufgetragen. Man ersieht daraus, daß die 


zn 
kleinsten Moire-Wellenlängen immer genau zwischen den Werten von 7 u 
[ 


z Aı+ 


also bei — = 
d 


auftreten, d. h. bei ’ = 0,125;0,375;0,625;0,875;1,125:... 
Man hat demgemäß für 625 Zeilenperioden je Bildperiode (Europäische Norm) 


für n den Wert 4 und damit für das Verhältnis zen Wert 0,875 gewählt. Hierzu 


gehört für die 63-cm-Bildröhre ein Maskenlochabstand von etwa 0,77 mm. Der 
Lochdurchmesser beträgt in Bildschirmmitte ungefähr 0,33 mm und sinkt zu 
den Bildschirmecken hin kontinuierlich auf 0,27 mm ab. Diese Verringerung 
ist im Fernsehbild nicht erkennbar, bringt aber größere Landungsreserve in den 
Bildecken und damit bessere Farbreinheit. 
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‚Abstand zweierZeilenmittellinien 
Lochabstand 


Bild 1/19. Die Moir&-Wellenlänge bezogen auf den Abstand zweier Zeilenmiltellinien als 
Funktion des Verhältnisses zwischen diesem Abstand und dem Lochabstand. Das Moire stellt eine 
Interferenzerscheinung dar und folgt aus dem Zusammenwirken des Lochzeilenabstandes mit dem 
Abstand zweier untereinandergeschriebener Bildzeilen. 


Lochmasken mit diesen Abmessungen für Lochabstand und Lochdurchmesser 
bezeichnet man als »Europamasken«. 


Im Gegensatz dazu gelten für die sAmerikamaske« bei 63-cm-Bildschirm- 
diagonale in der Bildschirmmitte 0,7 mm Lochabstand und 0,3 mm Lochdurch- 
messer. 


Für die auf dem Bildschirm zu erreichende Auflösung ist dieses Vergröbern der 
Lochmaske bedeutungslos. Das ist leicht einzusehen, wenn man beachtet, daß 
der auf dem 63-cm-Bildschirm zur Geltung kommende Strahl-Halbwertdurch- 
messer (mittlerer Fleckdurchmesser) bei kleinen Strahlströmen etwa 2 mm und 
bei betriebsmäßig maximalen Strahlströmen rund 3 mm beträgt (siehe dazu 
auch Bild 1/9 mit den Werten für eine 56-cm-Röhre). 
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Das Verhältnis des Abstandes benachbarter Zeilenmitten (z) zu dem in Strahl- 
richtung auf den Bildschirm projizierten Lochabstand (d) stimmt mit dem von 
den Abmessungen des Bildschirms unabhängigen Verhältnis 


Anzahl der senkrecht untereinander angeordneten Leuchtstofftripel NT 
Anzahl der geschriebenen (sichtbaren) Zeilen  Nz 
überein. 


Die folgenclen Tabellen geben eine gewisse Übersicht über wichtige Zahlen- 
werte und Jas Moire-Problem. 


Sendenorm USA, Japan Europa England Frankreich 
Zeilenperioden je Bildperiode 525 625 405 819 
ausgetastete Zeilen 39 40 28 82 
wegfallende Zeilen (bei 3% 
Bildüberschreibung) 16 19 12 24 
sichtbare Zeilen Nz 470 566 365 713 
Typ Bildschirm- in Lochmaskenmitte 
Dia- Höhe Tripel- Tripel- Loch- Loch-® 
gonale anzahl!) abstand?) abstand 
cm cm Ny um um um 
Amerika 63 39,6 535 740 698 300 
56 34,6 545 635 600 235 
Europa 63 39,6 495 804 772 331 
56 33,7 495 680 654 282 


1) auf der verlikalen Mitlelachse des Bildschirmes 
2) in Bildschirmmille 


Lochmaskentyp USA, Japan Europa England Frankreich 
Nz = 470 566 365 713 
Amerika, Nqp/Nz 1,15 0,96 1,48 0,76 
Nm» 540 Moire-Göüte | sehr gut schlecht sehr schlecht sehr schlecht 
Europa, Nq/Nz 1,05 0,875 1,36 0,69 


Ny = 495 Moire-Güte | schlecht optimal sehr gut brauchbar 


Die Sichtbarkeit des Moir&s wird beeinflußt von 
e Austastung, 

e  Zeilensprung, 

e Bildüberschreibung, 
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e Elektronenstrahl-Durchmesser auf der Maskenfläche, 


® Art der Fokussierspannungs-Einstellung (sollte mit einem RMA-Testbild bei 
1 mA Gesamtstrahlstrom vorgenommen werden), 


® Genauigkeit der Deckung der drei Farbraster (Konvergenz) und 


e optische Modulationstiefe der Moire-Struktur. 


1.1.8. Korrekturanordnungen 
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Die Korrektureinrichtungen der Lochmasken-Farbbildröhre, die in Bild 1/3 
bereits angedeutet wurden, sind in Bild 1/20 noch einmal vergrößert dargestellt. 
Sie bestehen aus 

e der Radial-Konvergenzeinheit, 

® der Blaulateral-Konvergenzeinheit und 


e dem Farbreinheitsmagneten. 


Mit der Radial-Konvergenzeinheit können die drei Elektronenstrahlen 
statisch und dynamisch einzeln so beeinflußt werden, daß sich ihre Auftreff- 
stellen auf dem Bildschirm radial verschieben. Im Idealfall, d. h. bei exakter 


Blaulatera/-Konvergenzeinheit 


Herizostalspule 
\ (Blaulateralmagnet) 


Vertikalspule 


fi ‚Fortreinheitsmognet 
‚Ablenkeinheit Rodiolkonvergenzeinheit 


Bild 1/20. Schnitt durch Hals und Konusansatz einer 90°-Farbbildrähre mit Ablenkeinheit und 
Korrekturanordnungen. 


1.1.9. 


Deckung der drei Farbraster auf dem ganzen Bildschirm (Konvergenz), müssen 
sich die Mittellinien der drei Elektronenstrahlen in der Lochmaskenebene 
schneiden. 


Radiale Verschiebbarkeit allein reicht nicht aus, um völlige Konvergenz zu 
erreichen. Einer der drei Elektronenstrahlen muß deshalb auf dem Bildschirm 
auch lateral (tangential) verschiebbar sein. Am besten dafür geeignet ist der 
Blaustrahl, der mit der Blaulateral-Konvergenzeinheit (Blaulateralmagnet) 
entsprechend beeinflußt wird. 


Einzelheiten hierzu sind ausführlich in Kapitel 4 behandelt. 


Mit dem Farbreinheitsmagneten kann man erreichen, daß in Schirmmilte 
jeder der drei Elektronenstrahlen nur die ihm zugeordneten Leuchistoffpunkte 
zum Leuchten anregt (Farbreinheit). Näheres hierzu in Kapitel 3. 


Zu den Korrekturanordnungen ist auch noch die in Bild 1/20 nicht enthaltene 
Entmagnetisierungswicklung mit der hierzu gehörenden Schaltung zu rechnen. 
Mit ihr und der Abschirmhaube schafft man die für das Einstellen von Konver- 
genz und Farbreinheit notwendige Vorbedingung, nämlich eine nahezu völlige 
Freiheit des Bildröhrenkonus von (äußeren) Magnetfeldern. Einzelheiten hierzu 
in Kapitel 3. 


Die in Bild 1/20 eingetragene Ablenkeinheit dient zur periodischen Auslenkung 
der Elektronenstrahlen in horizontaler und vertikaler Richtung. Sie wird in 
Kapitel 2 ausführlich behandelt. 


Ansteuerung der Bildröhre 


Der auf dem Bildschirm erscheinende Farbton hängt davon ab, wie stark bei 
den einzelnen Leuchtpunkttripeln der rote, grüne und blaue Leuchtpunkt von 
den drei Elektronenstrahlen zum Leuchten angeregt werden. Durch Verändern 
der Strahlstromverhältnisse für die drei verschiedenartigen Leuchtpunkte läßt 
sich nahezu jeder gewünschte Farbton erzeugen. 


Die drei Strahlströme des »roten«, »grünen« und »blauen« Elektronenstrahl- 
erzeugers lassen sich durch die Steuerspannungen Up, Ug und Up — die den 
Primärfarbanteilen des jeweiligen Farbtons entsprechen — zwischen Kathode 
und Steuergitter der Bildröhre steuern. 


Es sind grundsätzlich zwei verschiedene Ansteuerarten möglich. Die erste, die 
RGB-Ansteuerung, ist in Bild 1/21 angedeutet. Zwischen den Kathoden 
und den drei miteinander verbundenen Steuergittern der Bildröhre liegen direkt 
die Steuerspannungen Ur, Ug und Up. 


Die zweite Möglichkeit, nämlich die Farbdifferenzsignal-Ansteuerung, 
ist im Prinzip in Bild 1/22 dargestellt. Hier sind die drei Kathoden miteinander 
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verbunden und erhalten das Leuchtdichtesignal —Uy zugeführt. An den drei 
Steuergittern liegen die Farbdifferenzsignale (Ur — Uy), (UGg — Uy) und 


(4=U) (u=y,) 
1 t 


Bild 1/21. RGB-Ansteverung der Farbbild- 
röhre: Die Sieverelektroden sind für die 
sieuernden Signalspannungen (d. h. für 
Wechselspannungen) mit Masse verbunden, 
Die drei Steuerspannungen — die drei 
Farbsignalspannungen — liegen an den 
Kathoden gegen Masse. 


Bild 1/22. Farbdifferenzsignal-Ansteuerung 
der Farbbildröhre. Die Bildröhre wird an 
der Kathode gegen Masse mit der negaliven 
Leuchtdichte-Signalspannung —Uy (Hellig- 
keitssignal) und an den Sieuerelektroden (gı) 
gegen Masse mit den um die Leuchtdichte- 
Signalspannung verminderten Farbsignal- 
spannungen angesleuerl. 


(Up Uy). Als Steverspannungen zwischen den Kathoden und Steuergiltern 
werden, wie man leicht erkennen kann, auch hier die drei Spannungen ÜR. 


Uc und Ug wirksam. 


1.2. Elektrische Eigenschaften und Daten 


Als Beispiel für die Zahlenwerte ist hier die 90°-Farbbildröhre A 66-120 X 


gewählt. Unterschiede zu anderen Lochmaskenröhren-Typen treten im wesent- 
lichen bei den geometrischen Abmessungen auf. 


1.2.1. Allgemeine Daten 


Frontplatte: Lichtdurchlässigkeit (Transmission) 0,525 
Bildschirm: Dreipunktanordnung der Leuchistoffe für Rot, Grün und Blau 


Farbkoordinaten: 
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x=0,630 „= 0,340 
Grün 2=0,315 = 0,600 
Blau 2= 0150 = 0,060 


Nachleuchtdauer: kurz 


Nutzbare Abmessungen: 
Bildschirmdiagonale 618 mm 
Bildschirmbreite 518 mm 
Bildschirmhöhe 390 mm 
Bildschirmfläche 2000 cm? 


Fokussierung: elektrostatisch 


Ablenkung: magnetisch, Ablenkwinkel diagonal 90° 
horizontal 79° 
vertikal 62° 


Elektronenstrahlerzeugung: drei zur Röhrenachse geneigte Systeme 
Farbreinheitseinstellung: magnetisch 

Strahlkonvergenzkorrektur (radial und lateral): magnetisch 
Strahlzentrierung: magnetisch 

Röntgenstrahlung; liegt unter zulässigem Wert von 0,5 mr/h 
Heizung: Ug=6,3 V, Ig etwa 900 mA 


1.2.2. Betriebswerte 


Je System (Spannungen gegen Kathode): 


Anodenspannung (Hochspannung) U,(UıB) 25kV 
Fokussierspannung Ugs 42kV..  SKV 
Stevergitter-Sperrspannung U gispere— 70V .„.. — 140 V 
Schirmgitterspannung für Ugisperr = -105V Ua 210V .„. 495V 


1.2.3. Grenzdaten 


Uamax (ÜaBmax) 27,5kV Absoluter Grenzwert: Schaltungsbedingt kann 
die Geräte-Hochspannung diesen Wert über- 
steigen. Dann darf die Bildröhre aber erst an- 
geschlossen werden, wenn die Hochspannung 
auf höchstens 27,5 V eingestellt ist. Überschläge 
von Anode nach Kathode müssen, da sie den 
Kathoden schaden, mit dem Bemessen der Schal- 
tung und mit Funkenstrecken verhindert werden. 


Uamin ((aBbmin) 20KkV Niedrigere Spannungen beeinträchtigen Leucht- 
dichte, Fokussierung und Farbreinheit 


U g3max 6 kV 
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1.2.4 
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Ussp max 
Ugimax 


= Os sperrmax 


U glspmax 
> Ua spmax 


Tamax 


Urmax 


Ufk +max 


Uyk+sp max 
Up;k-max 


Up /k-spmax 


1kV 
OV 
200 V 
2V 
400 V 
1mA 


95V 
410 V 


250 V 


300 V 
135 V 
180 V 


Index sp bedeutet Spitzenwert 


Grenzwert für den zeitlichen Mittelwert des An- 
odenstromes und damit der Strahlstromsumme 
(über längere Betriebszeiten gemittelt). In der 
Praxis wird dieser Grenzwert nicht überschrit- 
ten, wenn der zeitliche Mittelwert von /, über 
kürzere Zeiten mit 1,5 mA begrenzt wird. 
Längeres Überschreiten von Iymax verschlech- 
tert wegen dann zu hoher Lochmaskentempe- 
raturen die Farbreinheit. 

nur während der Anheizzeit 


nur während der Anheizzeit und zwar maximal 
45 s (Kathode positiv gegen Heizfaden), sonst 


im Dauerbetrieb (Kathode positiv gegen Heiz- 
faden) 


(Kathode positiv gegen Heizfaden) 
(Kathode negativ gegen Heizfaden) 
(Kathode negativ gegen Heizfaden) 


Wichtige Werte zum Schaltungsberechnen 


Fokussierspannung (0,16 ... 0,2) * UaB 
Verhältnisse der Kathodenströme: 


Weißpunkt Kathodenstromanteile für Leucht- 
E Y Rot Grün Blau dichte 
a) 0,313 0,329 0,41 0,315 0,275 100 cd/m? 
b) 0,281 0,311 0,30 0,345 0,355 103 cd/m? 
cd) 0,265 0,290 0,26 0,335 0,405 100 cd/m? 


a) Bedeutet Normlichtart D. 


b) Dieser Weißpunkt liegt zwischen Normlichtart D und dem Weißpunkt der 
heute üblichenSchwarz-Weiß-Bildröhren. Er bewirkt einen guten Wirkungs- 
grad und eignet sich sowohl für Farb- als auch für Schwarz-Weiß-Wieder- 


gabe. 


c) Entspricht etwa dem Weißpunkt der heute üblichen Schwarz-Weiß-Bild- 
röhren. 

Die Leuchtdichte ist gemessen in Bildschirmmitte bei U, = 25 kV und 

Ix = 800 „A, Rasterabmessung 390 mm x 518 mm. 


Fehlströme: +/g3 s 15 4A 
+1 go je System s 5uA 
+lg Ugı=-150V) < 5uA 


Die Schaltung muß so ausgelegt sein, daß diese Ströme die Spannungen an den 
entsprechenden Elektroden nicht wesentlich verändern. 


Kapazitäten: 


Cgijalles Kapazität der Sieuerelektrode eines Systems gegen die übrige Bild- 
röhre etwa 7 pF 


Cxjalles Kapazität der Kathode eines Systems gegen die übrige Bildröhre 5 pF 


Cg3/alles Kapazität der zusammengeschlossenen drei Fokussierelektroden 
gegen die übrige Bildröhre 7 pF 


Cam Kapazität zwischen Innen- und Außenbelag des Bildröhrenkolbens 
2nfF ..25nF 
Ca/b Kapazität der Metallarmierung gegen den Innenbelag des Bild- 


röhrenkolbens etwa 500 pF. 


Metallarmierung und Außenbelag sind galvanisch getrennt. Die beiden Kapazi- 
täten Ca/m Und cam dürfen jedoch parallelgeschaltet werden. 


1.3. Schaltungen unmittelbar um die Farbbildröhre 
1.3.1. Schaltungen zum Erzeugen der Betriebsspannungen 


Als Betriebsspannungen (Speisespannungen), die — außer der Steuerspannung— 
durchweg Gleichspannungen sind, liegen an der Farbbildröhre in der Schaltung 
von Bild 1/23 (gegen Masse gemessen): 


die Hochspannung (Bildröhren-Anodenspannung) Un 8 25KkV 


die Fokussierspannung Upoe= Up & 42KkV..5kV 
die Schirmgitterspannung Uga 8 550 V ... 600 V 
die Steuergittervorspannung sw 75V 
die Kathodenvorspannung rs 165 V 


In Bild 1/23 sind die Schaltungen zwischen den Speisespannungen und den 
Elektroden der Bildröhre bei RGB-Ansteverung dargestellt. 

Die Hochspannung wird in der Horizontalendstufe erzeugt. Der Widerstand 
‚Rı in der Anodenzuleitung der Bildröhre soll Störstrahlungen abschwächen und 
wirkt zugleich bei Überschlägen als Schutzwiderstand für die Bildröhre. 
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Die Fokussierspannung wird einstellbar aus der Horizontalendstufe ent- 
nommen. 


‚Metallormierung 


Kothoden 


Bildröhren- 
Frontplatte 
mit Bildschirm 


Su tm 


a 


Lochmaske 


(*3907) 


Bild 1/23. Darstellung der Speisespannungsversorgung für die Farbbildröhre bei RGB-An- 


steuerung. 

Rı 2x Rs 10 kQ cı 330 nF 
Ra 22 Ma Ro 10 KQ Ca 10 nF 
Ra 100 kn Rıo 1 MA linear Ca 10 nF 
Rı 41 KO Rı 1 MO linear Ca 10 nF 
Rs 43 0 Rıa 1 MQ lineor Cs 10 nF 
Rs 1Kn Rıa 100 kQ Ce 22 nF 
Rı 10 kn Rıs 1MQ 


Die Schirmgitterspannung setzt sich aus einem Anteil der Boosterspannung 
(Upoo = 870 V) und einer gegengeschalteten Gleichspannung von 260 V zu- 
sammen. 

Der Widerstand Ra bildet mit dem Kondensator C'5 ein Siebglied, dus die 


horizontalfrequenten (zeilenfrequenten) Anteile der Boosterspannung unwirk- 
sam macht, 
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Mit dem Gegenschalten der 260-V-Gleichspannung erreicht man zweierlei; 


e Der Einstellbereich für die Schirmgitterspannungen der drei Strahlsysteme 
wird nach unten hin auf etwa 390 V begrenzt (gegen Masse gemessen), 
wodurch stets eine gute Bildschärfe gewährleistet ist (bei zu kleinen 
U ga-Werten wird das Bild unscharf). 


e Trotz der begrenzten Belastbarkeit der Boosterspannung brauchen die 
Einstellwiderstände Rıg ... Rı2 keine zu hohen Werte anzunehmen. Damit 
bleibt der Ausgangswiderstand der Quellen für die drei Schirmgitter- 
spannungen in erwünschten Grenzen (wichtig im Hinblick auf die Gitter- 
fehlströme). 


Die Widerstände R7 ... Rg schützen zusammen mit den Kondensatoren (2 ... Ca 
die Schaltungen gegen schädliche Folgen von Überschlägen. 


An den Widerständen Rio ... Zız werden die Schirmgitterspannungen für die 
drei Strahlsysteme so eingestellt, daß die drei Strahlströme mit gleichen Werten 
der Steuergitterspannungen gesperrt werden können. 


Infolge der Kennlinienstreuung sind im Normalfall für die drei Systeme unter- 
schiedliche Schirmgitterspannungen erforderlich (550 V ... 600 V gegen Masse). 
Bei Fehleinstellung ergeben sich in dunklen Schwarz-Weiß-Bildpartien uner- 
wünschte Farbtönungen. Das Einstellen der richtigen Schirmgitterspannungen 
wird deshalb als Grauabgleich bezeichnet. 


Die Kathoden(vor)spannungen (gegen Masse) liegen durch die Arbeits- 
punkte der RGB-Endstufen fest (ungefähr 165 V). Damit weiße Bildstellen unge- 
tönt wiedergegeben werden, ist eine etwas unterschiedliche Einstellung der drei 
Kathodenspannungen erforderlich. Diese Einstellung erfolgt durch Verändern 
der Arbeitspunkte der RGB-Endstufen und wird als Weißabgleich bezeichnet. 


Die maximal mögliche Kathodenspannung gegen Masse tritt bei ausgetasteten 
Elektronenstrahlen, d. h. während des Rücklaufs auf und ist mit der Speise- 
spannung der RGB-Endstufen (etwa 250 V) gegeben. Bei Schirmgitterspannun- 
gen von rund 600 V gegen Masse und demzufolge von etwa 600 V — 250 V = 350 V 
gegen die Kathoden werden die Strahlströme mit Spannungen von ungefähr 
—140 V vom Steuergilter zur Kathode gesperrt. Das bedeutet Steuergitter- 
spannungen gegen Masse von 250 V — 140 V = 110 V. 


Damit bei großem Kontrast (d. h. bei kleinen Werten der Kathodenspannungen 
gegen Masse) die Strahlströme nicht zu groß werden, legt man die Steuer- 
gitter(vor)spannungen mit dem Spannungsteiler R3 Rz auf ungefähr 75 V 
fest. Der Kondensator Cj wirkt mit dem Widerstand Rg zusammen als Siebglied 
und setzt die Brummspannung für die Steuergitter auf unter 1 V herab. Hiermit 
wird eine störende Leuchtdichtemodulation auf dem Bildschirm vermieden. 
Re dient als Schutzwiderstand. 
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Vor allem die empfindlichen Kathoden der Farbbildröhre und die Schaltungen 
zur Speisespannungsversorgung müssen gegen Überschläge geschützt werden, 
Dazu dienen Funkenstrecken an allen Elektroden der Farbbildröhre (außer der 
Anode). Damit die Funkenstrecken diese Aufgabe erfüllen können, dürfen die 


Ausgangswiderstände der Speisespannungsquellen keine zu niedrigen Werte 
haben. 


1.3.2, Rücklauf-Dunkeltastung 


Bei großer Bildhelligkeit können der Horizontal- und Vertikalrücklauf im Bild 
sichtbar werden. Mit zusätzlichen Austastimpulsen aus den Ablenkstufen läßt 
sich das jedoch verhindern. 


Ein Austasten ist 

© bei RGB-Ansteuerung an den Steuergittern der Bildröhre, 

© bei Farbdifferenzsignal-Ansleuerung an den Schirmgittern der Bildröhre 
® oder über den Leuchtdichtesignal-Verstärker (Y-Verstärker) möglich. 


Die ersten beiden Möglichkeiten erfordern hohe Austastspannungen und dem- 
entsprechend hohen Aufwand für exakte Austastung, 


Bei der Austastung über den Leuchtdichtesignal-Verstärker genügen kleine 
Austasispannungen, was den Aufwand erheblich vermindert. Ein Schaltungs- 
beispiel hierzu zeigt Bild 1/24. 


Über C1, Rı wird die vertikalfrequente, über C'o, Ra die horizontalfrequente 
Austastspannung zugeführt. Mit der positiven Horizontal-Hinlaufspannung (20V) 


Y-Signal 


s . 
rt az Austostdiode 
R, D, / 


Y-Signal 
zur Matrix 


l 
PR) I dritte Y-Stufe 


Bild 1/24. Schaltung zur Rücklaufaustasiung der Elekironensirahlen in einer Stufe des Leucht- 
dichlesignal-Verstärkers. Diese Stufe wird zum Zwecke des Auslasiens gesperrt. 


Rı 820 Ra 1KQ Rz 6800 Dı AA133 
Ro 15KQ Rs 18KQ Cı 330 nF Da AA133 
R3  15KQ R 3900 Ca  10nF Tr BC 107 B 
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wird die Diode Dj gesperrt, so daß während des Horizontalhinlaufs am Wider- 
stand Rz eine positive Gleichspannung von 20 V auftritt. Die Austastdiode Dg ist 
dadurch ebenfalls gesperrt. Das Leuchtdichtesignal (Y-Signal) kann somit 
während des Horizontalhinlaufs (Zeilenhinlaufs) den Transistor T ungehindert 
steuern. 


Während jedes negativen Rücklaufimpulses (Zeile: —140V, Bild: etwa — 60V) 
sind die Dioden Dj und D;: leitend. Der Widerstand R4 liegt dann parallel zum 
Widerstand Rs. Dadurch sinkt die Spannung zwischen Basis und Emitter des 
Transistors T während der Rücklaufimpulse so weit ab, daß sie den Transistor 
sperrt. Als Folge davon ergeben sich (über die Matrixschaltung) Anoden- 
spannungen der RGB-Endstufen und deshalb auch Kathodenspannungen der 
Farbbildröhre mit hohen positiven Werten. Diese bewirken ein sicheres Sper- 
ren der Bildröhre und damit die erwünschte Rücklauf-Dunkeltastung. 


1.3.3. Schutzschaltungen für die Farbbildröhre 
1.3.3.1. Überblick 


Die Farbbildröhre muß gegen das Überschreiten der Grenzwerte für die 
Hochspannung (Überschläge) sowie für den Anodenstrom, d. h. für die Summe 
der Strahlströme und damit für den einzelnen Strahlstrom (Kathodenlebensdauer) 
geschützt werden. 


Das Einhalten des Hochspannungs-Grenzwertes (27,5 kV) läßt sich mit ent- 
sprechendem Bemessen der Horizontalendstufe erreichen. 

Die Schutzschaltungen beziehen sich deshalb auf das Begrenzen des mittleren 
Summenstrahlstromes der Bildröhre (1,5 mA). Die Schaltungen zur Strahl- 
strombegrenzung können entweder in die Horizontalendstufe oder in den Leucht- 
dichtesignal-Verstärker einbezogen sein. 


1.3.3.2. Strahlstrombegrenzung bei Ballasttriodenschaltung 


Die automatische Strahlstrombegrenzung soll an Hand der Ballasttriodenschal- 
tung von Bild 8/30 aus Kapitel 8 beschrieben werden. Sie bewirkt, daß sich ab- 
hängig vom Strahlstrom die Arbeitspunkte der Videoendstufen (RGB-Endstufen) 
und damit die Kathodenspannungen der Farbbildröhre so ändern, daß der mitt- 
lere Summenstrahlstrom seinen Grenzwert (1,2 mA oder 1,5 mA) nicht über- 
schreiten kann. Die Prinzipschaltung hierzu enthält Bild 1/25. Die Widerstände 
Rıs und Rıa entsprechen den gleichbezeichneien Widerständen in Bild 8/30. 


Die Strahlstrombegrenzung setzt ein, wenn der über eine kleinere Zeitspanne 
geltende Mittelwert der Strahlstromsumme den dafür vorgesehenen Grenz- 
wert nahezu erreicht hat. Die Ballasttrioden-Regelschaltung (siehe Bild 8/30) ist 
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dann nicht mehr wirksam. Die Spannung am Steuergitter der Ballasttriode nach 
Masse beträgt hierbei etwa —30 V. Diese —30 V liegen in der Schaltung nach 
Bild 1/25 von dem einen Ende des aus Rı4 und Rı bestehenden Spannungs- 
teilers gegen Masse, an dessen anderem Ende eine Spannung von +24V ebenfalls 
gegen Masse liegt. 


"Steuergiter der Balaströhre 


Bild 1/25. Schaltung zur Strahlstrombegrenzung, die über eine Stufe des Leuchtdichtesignal- 
Verstärkers die Videoendstufen entsprechend beeinfluß!. 


Für Strahlströme unterhalb des Grenzwertes (Ballasttriode regelt) liegt die 
Steuerspannung U gı der Ballasttriode zwischen —20 V und —30 V. Die Wider- 
stände ]?ı und Rıa sind so bemessen, daß der Transistor Tı in diesem Bereich 
von Ugj eine so große positive Spannung von Basis nach Emitter erhält, daß er 
im Sättigungsgebiet arbeitet. Der Widerstand seiner Collector-Emitter-Strecke 
wird deshalb sehr klein. Das hat zur Folge, daß der Widerstand Ra nun parallel 
zum unteren Teil (R4, Da) des Basisspannungsteilers von Ta liegt. Dieser Tran- 
sistor hat daher unterhalb des Strahlstrom-Grenzwertes eine konstante Basis- 
Emilter-Spannung, so daß in diesem Bereich der Sirahlstrom das Leuchtdichte- 
signal nicht beeinflußt, 


Überschreitet der Strahlstrom seinen Grenzwert, dann nimmt die Steuerspannung 
U 1 der Ballasttriode negative Werte an, deren Betrag größer ist als 30 V. Damit 
wird der Beirag der positiven Spannung an der Basis gegen den Emitter von Tı 
kleiner und der Arbeitspunkt des Transistors verläßt das Sättigungsgebiet. Seine 
Collector-Emitter-Strecke wird zum regelbaren Widerstand, der in Reihe zu Ag 
und mit diesem parallel zu R4, Da liegt. Die positive Spannung an der Basis von 
Ta zum Emitter bzw. nach Masse ändert sich nun derart, daß ihr Betrag mit 
steigendem Strahlstrom zunimmt. 


Der Transistor Ta stellt eine Stufe des Leuchtdichtesignal-Verstärkers dar, der 


bis zu den RGB-Endstufen galvanisch gekoppelt ist. Das Ansteigen der Spannung 
Upe von Ta wirkt damit auch auf die Arbeitspunkte der RGB-Endstufen und 


zwar so, daß ihre Anodenspannungen und damit die Kathodenspannungen der 
Farbbildröhre ebenfalls ansteigen. Das bedeutet aber, daß der Strahlstrom 
wieder sinkt und seinen Grenzwert gerade nicht überschreiten kann. 


Die Schaltung ist so dimensioniert, daß die Basis-Emitter-Spannung des Transi- 
stors T1 stets etwa 0,65 V beträgt und sich mit dem Regelvorgang kaum ändert. 


Wenn im Störungsfall der Strahlstrom sehr stark zunimmt, wird die negative 
Steuerspannung der Ballasttriode so groß, daß die Basis-Emitter-Spannung von 
Tı unter 0,6 V absinkt. Der Transistor wird dadurch gesperrt und die Strahl- 
strombegrenzung arbeitet nicht mehr. 


Ein weiteres Ansteigen des Strahlstromes würde sogar zu negativen Werten der 
Basis-Emitter-Spannung von Tı führen und könnte den Transistor gefährden. 
Die Diode Dj schützt deshalb die Basis-Emitter-Strecke des Transistors Tı gegen 
zu hohe negative Spannungen. 


Die Diode Da kompensiert den Einfluß von Temperaturschwankungen auf die 
Basis-Emitter-Spannung des Transistors Ta. 


1.3.3.3. Zusätzliche Schutzschaltung 


Steigt aus irgendeinem Grund (z. B. Kurzschluß) der Strahlstrom so weit an, 
daß in der Schaltung von Bild 1/25 der Transistor Tı sperrt und die Strahl- 
strombegrenzung unwirksam wird, so ist eine weitere Schutzschaltung für die 
Bildröhre notwendig. Um bei dem großen Strahlstrom eine Überlastung der 


(#5) 


zur Strohlstrom- 
degrenzung 


zum Steuergitter 
der Ballaströhre 


Bild 1/26. Zusätzliche Schulzschallung, die bei Ausselzen der Sirahlstrombegrenzung — infolge 
zu hoher Strahlströme — die Bildröhren-Hachspannung durch Zurückregeln der Horizontalend- 
röhre herabselzt. 


Bildröhre zu verhindern, setzt diese Schutzschaltung die Hochspannung stark 
herab. Ein Prinzipschaltbild hierzu zeigt Bild 1/26, das einen Ausschnitt aus 
Bild 8/30 darstellt. 
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Bei mittleren Strahlströmen unterhalb des Grenzwertes ist die negative Steuer- 
gitter-Kathoden-Spannung der Horizontalendröhre (Zeilenendröhre, Röj) 
größer als die negative Steuergitter-Kathoden-Spannung der Ballasttriode. Die 
Diode D; ist damit gesperrt. 


Bei sehr hohen Strahlströmen nimmt die negative Steuergitter-Kathoden- 
Spannung der Ballasttriode höhere Werte an als die negative Steuergilter- 
Kathoden-Spannung der Horizontalendröhre. Als Folgen davon ergeben sich: 


Durchlaßzustand der Diode Dj und daher 


Angleichen der Steuergitter-Kathoden-Spannung der Horizontalendröhre 
an die höhere negalive Steuergitter-Kathoden-Spannung der Ballasttriode, 
hiermit 

Zurückregeln des Anodenstromes der Horizontalendröhre und deshalb 
Absinken der Hochspannung, d. h. Entlastung der Bildröhre. 


2. Farb-Ablenkeinheit 


2.1. Überblick 


Beim Entwurf von Ablenkeinheiten für den Farbfernseh-Empfänger sind folgende 
Punkte von besonderer Bedeutung: 


e Die Ablenkleistungen (Blindleistung für Horizontalablenkung, Wirkleistung 
für Vertikalablenkung) sollen möglichst gering sein, weil ihre Erzeugung mit 
erheblichen Wirkverlusten verbunden ist. 


e Die Kissenverzeichnungen sollen klein gehalten werden. 


e Farbreinheit und Punktschärfe müssen im Bereich des ganzen Bildschirms 
gleichmäßig gut sein. 

e Diedrei Teilbilder (Rot, Grün, Blau) sollen auf dem Bildschirm so zueinander 
liegen, daß sie mit Hilfe einfacher Schaltungen überall zur Deckung gebracht 
werden können (Konvergenz). 

Diese zum Teil gegensätzlichen Forderungen — kleine Kissenverzeichnungen 
lassen sich z. B. erfahrungsgemäß nur durch verminderte Eckenschärfe und Farb- 
reinheitsfehler erkaufen — können nicht alle gleich gut erfüllt werden. Man muß 
daher einen günstigen Kompromiß suchen, der trotzdem ein befriedigendes 
Schirmbild ergibt. Es ist zweckmäßig, hierbei so vorzugehen, daß man die Ab- 
lenkeinheit hinsichtlich der Punkte, die nicht durch einfache Korrekturmaßnah- 
men beeinflußt oder verbessert werden können, optimal auslegt. Solche Punkte 
sind: Farbreinheit, Punktschärfe und Konvergierbarkeit. Die relativ großen Kis- 
senverzeichnungen, die sich bei Bevorzugen dieser drei Punkte ergeben, lassen 
sich ohne wesentlichen Schaltungsmehraufwand korrigieren. 


2.2. Wahl der Spulenform 


Von der Bauform her unterscheidet man zwei Arten von Ablenkspulen: Die 
Toroidspule (Bild 2/1) und die Sattelspule (Bild 2/2). Beide Spulentypen 


Wicklung 
FA 


N NN 


‚Ferritkern 
Bild 2/1. Ansichi zweier Toroidspulen, die auf einen zylinder- 
förmigen Ferrilkern gewickell sind und im Schwarz-Weiß- 
Wicklung Empfänger für die Vertikalablenkung verwendet werden. 
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haben Vor- und Nachteile. Im Schwarz-Weiß-Empfänger werden für die Vertikal- 
ablenkung Toroidspulen und für die Horizontalablenkung Sattelspulen ver- 
wendet, während im Farbfernseh-Empfänger für beide Ablenkrichtungen Sattel- 


Einzelwindung mit 
Stromrichtungspfeilen 


Bild 2/2. Darstellung zweier Sattelspulen. Sie dienen zur Horizontalablenkung im Schwarz-Weiß- 
und Farbfernseh-Empfänger. Bei den Farb-Ablenkeinheilen ist im Gegensatz zu dieser Darstellung 
der Ferritkern eiwas länger und zu den Wickelköpfen hin konisch geformt. Im rechten Teil des 
Bildes ist eine Windung und die Stromrichtung eingezeichnet, 


spulen gebräuchlich sind. Die Gründe für die überwiegende Verwendung von 
Sattelspulen im Farbfernseh-Empfänger sind folgende: 


Durch die am Bildröhrenkonus anliegenden Wickelköpfe der Sattelspulen 


erhält man eine große eifeklive Spulenlänge und damit eine hohe Ablenk- 
empfindlichkeit. 


Infolge des geringeren Streufeldes ist bei Sattelspulen die Feldlänge geringer 
als bei Toroidspulen gleicher Spulenlänge. Die Ausblendreserve, d. h. die 
Sicherheit gegen ein Anstoßen der Elektronenstrahlen an der Bildröhren- 
wandung im Hals-Konus-Übergang und einer hiermit verbundenen Ab- 
schattung (Verlust an Bildinformation) wird dadurch größer. Eine ausrei- 
chende Ausblendreserve ist bei den Farb-Ablenkspulen noch wesentlich 
wichtiger als bei Schwarz-Weiß-Spulen, weil im Farbfernseh-Empfänger die 


Ablenkeinheit beim Einstellen der Farbreinheit axial verschoben werden 
muß. 


Sattelspulen haben ein wesentlich schwächeres Streufeld als Toroidspulen. 
Da sie zwischen Bildröhrenhals und Ferritkern angeordnet sind, durch- 
seizen nahezu alle Feldlinien den Bildröhrenhals und werden für die Ablen- 
kung wirksam (vergleiche Bild 2/3 mit Bild 2/4). Das geringere äußere 
Streufeld ist gleichbedeutend mit einer erhöhten Ablenkempfindlichkeit. 

Ein gemeinsames Verwenden von Sattel- und Toroidspulen im Farbfernseh- 
Empfänger ist nicht möglich, weil bei den beiden Spulentypen die Hauptab- 


wirksames 


Vertikal- —I- 


oblenkfeld 


Horizontal- 


oblenkfeld 7 


lenkebenen mit dem Ablenkwinkel unterschiedlich wandern und die soge- 
nannten Bildfeldwölbungen (siehe Abschnitt 2.4.2) verschieden sind (schlech- 
te Konvergierbarkeit und Farbreinheitsfehler). 


_— Streufeld 


Bild 2/3. Ansichl eines millels zweier Toroidspulen 
erzeugten Vertikal-Ablenkfeldes (vam Röhrensackel 
aus beirachtet). Ein Teil des Feldes geht als Sireu- 
feld für die Ablenkung verloren. 


Bild 2/4. Verlauf eines mit Hilfe zweier Sallelspulen 
erzeuglen Horizontal-Ablenkfeldes. Es ist praklisch 
kein Streufeld varhanden, das für die Ablenkung 
ungenutzi bleibl. 


Ferritkern 


Eine erhöhte Ablenkempfindlichkeit und eine dadurch bedingte geringere Ab- 
lenkenergie ist für den Farbfernseh-Empfänger von besonderem Vorteil, weil 
hier wegen der erhöhten Hochspannung und zum Teil wegen des größeren Hals- 
durchmessers der Bildröhre wesentlich mehr Ablenkenergie als im Schwarz- 
Weiß-Empfänger benötigt wird. 


2.3. Spulendaten und Ablenkempfindlichkeit 


2.3.1. 


Spulendaten 


Gebräuchliche Ablenkeinheiten für Ablenkwinkel von 90° und 110° weisen die 
in nachfolgender Tabelle enthaltenen Daten auf, Die angegebenen Werte gelten 
für die Obliche Reihenschaltung der Vertikal-Ablenkspulen und Parallelschaltung 
der Horizontal-Ablenkspulen. 

Die Tabelle enthält außerdem noch die Ablenkleistungen für beide Ablenk- 
richtungen bei richtig eingestellter Bildhöhe und Bildbreite und einer Hoch- 
spannung (Anodenspannung der Bildröhre) von 25 kV. 
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Vertikal- Horizontal- 


Ablenkspulen Ablenkspulen 

a le 90° el 
Widerstand R 3Q 0,850 
Induktivität L 3 mH 1,1 mH 


N L 
Zeitkonstanter = — 
R 


Zeitkonstante T 


Periodendauer T 


Ablenkleisiung Pbzw.Q 46 var | 99,5 var 


Die Zeitkonstante ty der Vertikal-Ablenkspulen ist bei 90°- und 110°-Ablenk- 
einheiten so klein gegenüber der Vertikal-Periodendauver Ty = 20 ms (ty/Ty = 
= 0,06 bzw. 0,07), daß diese Spulen für Vertikalfrequenz (/y = 50 Hz) praktisch 
einen ohmschen Widerstand darstellen. Beim Berechnen der vertikalen Ab- 
lenkleistung wird deshalb nur die an diesem Widerstand verbrauchte Wirk- 


leistung berücksichtigt, während man die wesentlich kleinere Blindleistung 
vernachlässigt. 


Bei den Horizontal-Ablenkspulen ist die Zeitkonstante etwa 15- bis 20mal so groß 
wie die Horizontal-Periodendauer 7’ — 64 us, so daß diese Spulen für Horizon- 
talfrequenz (fa = 15,625 kHz) praktisch eine reine Induktivität darstellen. Bei 
Vernachlässigen der wesentlich kleineren Wirkleistung stellt die Horizontal- 
Ablenkleistung eine Blindleistung dar. 


Zum Stabilisieren des Vertikal-Ablenkstromes (Bildhöhe) wird bei den Vertikal- 
Ablenkspulen die lemperaturabhängige Änderung des Kupferwiderstandes 
durch einen in Reihe dazu geschalteten geeigneten NTC-Widerstand kompen- 
siert. Für die Horizontal-Ablenkspulen ist eine solche Maßnahme nicht notwen- 
dig, weil hier der Ablenkstrom (Bildbreite) fast ausschließlich durch die weit- 
gehend temperaturunabhängige Induktivität der Spulen bestimmt wird. 


Ablenkempfindlichkeit 


Eine wichlige Größe für die Beurteilung von Ablenkspulen ist die Ablenk- 
empfindlichkeit, Sie gibt 


e für die Vertikal-Ablenkung die Ablenk-Wirkleistung ? und 


Vertikalaßienkstrom I, —e— 


e für die Horizontalablenkung die magnetische Energie Im (Spitze-Spitze- 
Wert) 

an, die zum Erreichen einer bestimmten Auslenkung y auf dem Bildschirm bei 

einer bestimmten Bildröhren-Hochspannung U, benötigt wird (z.B. für richtig 

ausgeschriebenes Bild und 25 kV). Ein Ablenkfaktor A kann somit wie folgt 

definiert werden: 


JI= 


5 (2.1) 
Y Uns y-U,B 


Dabei sind P in W, Wm in „Ws, y in cm und Uyg in kV einzusetzen. 

Je kleiner die erforderlichen Werte für Wirkleistung P und magnetische 
Energie Im bei vorgegebener Hochspannung und Auslenkung auf dem Bild- 
schirm sind, um so kleiner ist der Ablenkfaktor und desto empfindlicher sind die 
Ablenkspulen. 

Für die beiden Ablenkrichtungen werden aus den in Abschnitt 2.3.1 dargestellten 
Gründen einmal eine Wirkleistung, zum anderen eine magnetische Energie für 
die Empfindlichkeitsbeurteilung herangezogen. 


Die Formeln für P und Im werden nachfolgend abgeleitet. 
Dabei bedeuten: 


Av Widerstand der Vertikal-Ablenkspulen 

Ivss Spitze-Spitze-Wert des Vertikal-Ablenkstromes 
Lu Induktivität der Horizontal-Ablenkspulen 

IHss Spitze-Spitze-Wert des Horizontal-Ablenkstromes 


Vertikalablenk-Wirkleistung P 


Durch die Vertikal-Ablenkspulen fließt ein sägezahnförmiger Ablenkstrom I/y 
gemäß Bild 2/5. In diesem Bild ist die S-förmige Vorverzerrung des Ablenk- 


Bild 2/5. Zeitlicher Verlauf des idealisierien Verli- 
kal-Ablenkstrames. 


stromes (zum Zwecke der Tangensentzerrung) vernachlässigt und der Vertikal- 
rücklauf ist als unendlich kurz angenommen. Hiermit gilt die Gleichung 


Zn) (2.2) 
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Im Widerstand Ry der Vertikal-Ablenkspulen wird die Wirkleistung 
Tvi2 


N 
P=— fm: -Ry dt (2.3) 
Tv 5 
0) 
verbraucht. Mit Gleichung (2.2) ergibt sich daraus die Beziehung 
1 
P= —Rv-(Ivss)? “2 
12 
Magnelische Spitzenenergie I’ 
Bei Spulen mit weilgehend linearer Magnetisierungskennlinie — wie sie die 


Ablenkspulen infolge des großen Lufispaltes aufweisen (Bild 2/6) — ist die pro 


Sal magnetische 
{ 2 Feldstärke H 5 


Bild 2/6. Magnelisierungskennlinie B = f{H) einer stark gescherien Spule (großer Lufispali). 
Die Ablenkspulen weisen etwa eine solche Kennlinie auf. 


Volumeneinheit im Magnetfeld gespeicherte Energie gleich der in Bild 2/6 
schraffierten Fläche, so daß gilt 


are 
Wm=-'B-H (2.5) 


Ist das Magnetfeld homogen, so ist die im gesamten Volumen P enthaltene 
magnetische Energie 


. 


1.3.8. (2.6) 


we 


Für den weiteren Rechnungsgang sei das Feld als homogen und scharf begrenzt 
angenommen (in der Praxis nicht exakt erföllt). 


Mit den Beziehungen 


Das (2.7) 

B=u-H (2.8) 
v’=g-l (2.9) 

wobei bedeuten: 

L Länge des als homogen angenommenen Ersatz-Mognetfeldes in Rich- 

tung der Bildröhrenachse (Ausdehnung des Feldes) 

w Windungszahl der Ablenkspulen 

I Spulenscheitelstrom 

7 Permeabilität 

q Feldquerschnilt 


geht Gleichung (2.6) in die Form über 
u-q-w2-I? 


Wn= 2.10 
m 2.1 (2.10) 
Aus dieser Gleichung erhält man mit 
u 
u an 2.11) 
die Beziehung 
1 A 
Homin ?L2 (2.12) 


Hierbei ist Z die Induklivität der Ablenkspulen. Setzt man in Gleichung (2.12) 
a] 
L=[Ipund/= Z * Itıss, so erhält man für die in den Horizontal-Abienkspulen 


gespeicherte magnetische Energie den Ausdruck 


Wn- 


«Ip: (lass?) (2.1 3) 


7% 
[o) 


2.4. Auslegung der 90°-Ablenkeinheit nach elektronen- 
optischen Gesichtspunkten 


2.4.1. Mantelstrahlenmodell 


Die drei Elektronenstrahlen liegen beim Verlassen der Elektronenstrahlerzeuger 
auf den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreieckes und damit um jeweils 120° 
versetzt auf einem Kreis. Faßt man die drei Einzelstrahlen als Mantelstrahlen 
eines Strahlenbündels mit kreisförmigem Querschnitt im Strahlenursprung auf, 
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zu. 


2.4.2 


so läßt sich damit das elektronenoptische Verhalten der Ablenkeinheit besonders 
anschaulich darstellen. 


Schnänpunkt in der 2 > 
cchmaskenedene STE 
3 2 Auftreff-Flöche 
1 


oufcem, 
Y Bildschirm 


"Montelstrahl 
(Einzelstrohl) 


“Ursprung des Srarerbändeis 
im Elektrosenstroßlerzeuger 


Bild 2/7. Mantelsirahlenmodell für die Lochmasken-Farbbildröhre mit drei Mantelstrahlen (Rot, 


Grün, Blau). Dieses Modell dient zur einfachen und übersichtlichen Behandlung der Fehlerbil- 
der auf dem Bildschirm. 


Bild 2/7 zeigt ein kegelförmiges Strahlenbündel mit angedeuteten Mantel- 
strahlen für Ablenkung Null, wobei vorausgesetzt ist, daß keinerlei magnetische 
Stör- oder Korrekturielder wirksam sind. Dieses Bild stellt den elektronenop- 
tischen Idealzustand dar, weil der kreisförmige Strahlenbündel-Querschnitt des 
Strahlenursprungs unverzerrt auf dem Bildschirm abgebildet wird. 


Elektronenoptische Abbildungsfehler 


Die Ablenkeinheit hat die Aufgabe, das Elektronenstrahlenbündel über den Bild- 
schirm auszulenken, ohne dabei die Form und Größe des Strahlenbündel-Quer- 
schnitis zu beeinflussen. Infolge der unterschiedlichen Neigung der Mantel- 
strahlen zur Bildröhrenachse und wegen gewisser Inhomogenitäten der Ablenk- 
felder treten jedoch stets solche störenden Einflüsse auf. Die dabei entstehenden 
Verzerrungen desStrahlenbündel-Querschnittes haben große Ähnlichkeit mit den 
Abbildungsfehlern lichtoptischer und elektronenoptischer Linsensysteme, so daß 
man die dort gebräuchlichen Bezeichnungen auch für die Abbildungsfehler von 
Ablenksystemen anwendet. Es ist hier wie bei der Licht- und Elektronenoptik 
wünschenswert, daß die Abbildungsfehler möglichst klein gehalten werden. 


Auf dem Bildschirm müssen die Auftreffstellen der drei Elektronenstrahlen überall 
so zueinander liegen, daß die drei Teilbilder Rot, Grün und Blau zur Deckung 
gebracht werden können (Konvergierbarkeit). Außerdem müssen die Ablenk- 
spulen so ausgelegt sein, daß auf dem ganzen Bildschirm Farbreinheit eingestellt 


2.4.3. 


werden kann (siehe Kapitel 3) und eine gleichmäßige Punktschärfe gewährleistet 
ist, Das setzt voraus, daß die bei der Ablenkung auftretenden elektronenoptischen 
Fehler der Ablenkeinheit so gestaltet sind, daß auf dem Bildschirm Fehlerbilder 
entstehen, die sich leicht korrigieren lassen. 

Zu den wichtigsten Abbildungsfehlern gehören der Astigmatismus und der 
Komafehler — beide sind Fehler 3. Ordnung — die nachstehend definiert und 
näher beschrieben werden. Außerdem spielen Fehler 2. Ordnung dann eine 
Rolle, wenn die Spulensymmetrie gestört ist (Windungsverteilung, Aufbau usw.). 
Fehler dieser Art werden hier wegen ihrer geringen Bedeutung nicht behandelt. 


Astigmatismus und Bildfeldwölbungen 


Astigmatismus liegt vor, wenn ein kreisförmiger Strahlenbündel-Querschnitt 
auf dem Bildschirm als Ellipse abgebildet, d. h. durch den Ablenkvorgang ver- 
zerrt wird. Den Idealzustand der unverzerrten Abbildung, wie er in Bild 2/7 dar- 
gestellt ist, bezeichnet man häufig mit Anastigmatismus. 

Der Astigmatismus ist 

e dem Quadrat des Ablenkwi'nkels und 

e dem Durchmesser des Strahlenbündels am Ort der Ablenkung 


proportional. Er tritt in zwei verschiedenen Formen, nämlich als isotroper und 

als anisotroper Astigmatismus auf. 

Der isotrope Astigmatismus entsteht, wenn nur ein ÄAblenkfeld, also das 

Vertikal- oder das Horizontal-Ablenkfeld wirksam ist und tritt somit auf den Bild- 

schirmachsen auf. Er ist dadurch gekennzeichnet, daß die langen Achsen der 

Ellipsen parallel zu den Schirmachsen verlaufen, d. h. senkrecht oder waagerecht 

sind. 

Der anisotrope Astigmatismus ist nur vorhanden, wenn beide Ablenkfelder 

gleichzeitig das Elektronenstrahl-Bündel ablenken. Er tritt daher auf den Diago- 

nalen des Bildschirms am stärksten in Erscheinung und ist an der Schräglage der 

Ellipsen zu erkennen. 

Der Astigmatismus entsteht dadurch, daß das Ablenkfeld neben der erwünschten 

Ablenkwirkung auch eine fokussierende Wirkung — die abhängig von der 

Richtung unterschiedlich stark ist — auf das Strahlenbündel ausübt. Die Ursachen 

hierfür sind: 

e Inhomogenitäten der Ablenkfelder in Ablenkrichtung und längs der Röhren- 
achse (Feldform) sowie 

e der im Vergleich zum Querschnitt der Ablenkfelder (senkrecht zur Röhren- 
achse) relativ große Strahlenbündel-Querschnilt und 


e der unterschiedliche Eintrittswinkel der Mantelstrahlen in das Ablenkfeld. 


Sl 
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Selbst wenn ein homogenes Feld vorausgesetzt wird (Punkt 1 entfällt) ist die 
richtungsabhängig unterschiedliche fokussierende Wirkung z. B. der Vertikal- 
Ablenkung mit Hilfe des Bildes 2/8 leicht zu erklären: 


Links im Bild ist der kreisförmige Strahlenbündel-Querschnitt — der Anschaulich- 
keit halber um 90° aus der Zeichenebene herausgeklappt — mit den Mantel- 


k 
gi Ye /e 77 
S- ‚Fehlerfigur 


Bildschirm 


magnetische Feldlinien 
(ouf den Betrachter gerichtet) 


L 


er 


JE Magnetfeld 
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Bild 2/8. Ablenkung eines Elekironenstrahlenbündels mittels eines homogenen, scharf begrenzien 
magnelischen Ablenkfeides zur Veranschaulichung der richiungsabhängig unlerschiedlich fokus- 


sierenden Wirkung des Ablenkfeldes. Für die Darstellung wurde willkürlich das Vertikal-Ablenk- 
teld gewählt, 


strahlen 1....4 zu erkennen. Ohne Ablenkung konvergieren die vier Mantel- 
strahlen im Bildschirm-Mittelpunkt M, wenn keine Stör- und Korrekturfelder 
vorhanden sind und Strahlenbündelachse und Röhrenachse identisch sind. 


Das als homogen angenommene und bei der Linie A abrupt beginnende 
und bei E abrupt endende Magneifeld lenkt das Strahlenbundel nach oben 
aus (Ablenkwinkel p). Für die Mantelstrahlen 1 ... 4 gilt wegen des homogenen 
Feldes der gleiche Ablenkradius. Da die Strahlen 2 und 4 unter in vertikaler 
Richtung verschiedenen Winkeln in das Ablenkfeld eintreten, legt Strahl 4 
einen längeren Weg im Feld zurück als Sirahl 2 und wird deshalb stärker 
abgelenkt. Die Mantelstrahlen 2 und 4 kreuzen sich daher schon im Punkt Sı, 
während sich die Mantelstrahlen 1 und 3 erst im Punkt Sz schneiden. Das Verti- 
kal-Ablenkfeld übt — bereits bei homogenem Feldverlauf — in Ablenkrichtung 
eine stärker fokussierende Wirkung als in der dazu senkrechten Richtung aus. 


Auf dem Bildschirm entsteht bei homogenem Feld (auf der senkrechten Bild- 
schirmachse) die in Bild 2/8 rechts oben eingezeichnete stehende Ellipse als 
Fehlerfigur. Die Ellipse ist um 90° aus der Zeichenebene herausgeklappt. 


Anschließend sollen die Begriffe Astigmaltismus und Anastigmatismus hinsichtlich 
der auf dem Bildschirm entstehenden Fehlerfiguren ausführlich erläutert werden. 
Um zu einer einfachen Darstellung zu kommen, wird zuerst — abweichend von 
den Gegebenheiten bei der Lochmaskenröhre — wie in Bild 2/8 ein Strahlen- 
bündel mit vier besonders hervorgehobenen Strahlen betrachtet. Die Mittel- 
linien dieser vier Strahlen — nur sie sind gezeichnet — liegen auf der Mantel- 
fläche dieses Strahlenbündels und sind jeweils um 90° gegeneinander versetzt. 
Bild 2/9 zeigt ein solches Strahlenbündel einmal ohne Ablenkung und senkrecht 
nach unten abgelenkt. Im Interesse einer übersichtlichen Darstellung wurden 
einige Vereinfachungen vorgenommen: Der Bildschirm ist als eben angenommen 
(Gaußsche Ebene), das Ablenkfeld ist in konzentrierter Form durch die Haupt- 


Haypt- 
oblenkebene 


Ablenkung mit Einzelfeld 
(ostigmatisch) 


Bild 2/9. Der Ablenkvorgang in vertikaler Richtung für eine besliimmie Feldiorm, die astigma- 
tische Fehler auf dem Bildschirm hervorruft. Die Zeichnung ist vereinfacht durch die Annahme einer 
Hauplab!enkebene und der dort slaltfindenden knickförmigen Ablenkung des Strahlenbündels. 
Außerdem Irifli der Strahl auf eine ebene Fläche. Die Krümmung eines in der Praxis üblichen Bild- 
schirms würde eiwa der Kurve d entsprechen. Der Querschnitt des abgelenklen Strahlenbündels 
ändert sich zwischen Hauptablenkebene und Auftreilstelle und nimmt an bestimmien Stellen charak- 
teristische Formen an, für die die Kurven a, b und c die geomelrischen Orte darstellen. Auf der 
Bildschirmkrümmung (Kurve d) und auch auf der Auftreffebene hat das Strahlenbündel ellip- 
tischen Querschnitt. 
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ablenkebene dargestellt und die kreisbogenförmige Ablenkung der Elektronen- 
strahlen im Bereich des Ablenkfeldes ist durch eine knickförmige Ablenkung 
erseizt. Die prinzipiellen Fehlerfiguren auf dem Bildschirm werden durch diese 
Vereinfachungen nicht wesentlich beeinflußt. 


Im unabgelenkten Zustand (Bildmille) bleibt der kreisförmige Querschnitt des 
Strahlenbündels erhalten. Bei Ablenkung mit einem Einzelfeld nach unten (oder 
oben) wird bei einer bestimmten Form dieses Feldes der Bündelquerschnitt bei 
der Abbildung auf dem Bildschirm zu einer Ellipse verformt (astigmatischer 
Fehler), wie es in Bild 2/9 rechts unten zu erkennen ist. Die Lage der vier Einzel- 


strahlen ist dabei im Vergleich zu der Lage im Strahlenursprung (Bild 2/9 ganz 
links) vertauscht. 


Der Querschnitt des Strahlenbündels nimmt zwischen Strahlenursprung und 
Bildschirm verschiedene charakteristische Formen an, durch die in Bild 2/9 die 
Kurven a ‚b, c und. gelegt sind. Diese Kurven gelten für die Vertikal-Ablenkung 
(längs der senkrechten Mittelachse des Bildschirms). 


Gaußsche Biene Re 
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Abenkıng mit Summenfeld 
(arastigmatisch) 


Bild 2/10. Diaganal-Ablenkung des Sirahlenbündels, d. h, Verlikal- und Horizontal-Ablenkfeld 
wirken gleichzeilig (Summenfeld). Die Farm der Einzelfelder isi so gewählt, daß das Summenfeld 
anasligmalische Querschnitle (Kreise) des Strahlenbündels in der Schirmdiagonalen hervorruft. Es 
gelten hier die gleichen Vereinfachungen und Bezeichnungen wie in Bild 2/9. Strichförmige Bün- 
delquerschnilie Irefen bei Ablenkung mit dem Summenteld nicht auf. Damit entfallen hier die 
Kurven a und c. Auf der Bildschirmkrümmung (Kurve d) und auf der Aufireffebene hal das Strahlen- 
bündel einen kreisförmigen Querschnilt. 


Auf Kurve aschneiden sich die quer zur Ablenkrichtung liegenden Mantelstrahlen 
(Strahlen 1 und 3) und als Bündelquerschnitt erscheint ein senkrechter Strich. 
Zwischen den Kurven a und 5 divergieren die Mantelstrahlen 1 und 3 wieder, 
während die Strahlen 2 und 4 sich einander noch mehr nähern. Auf der Kurve b 
hat deshalb das Strahlenbündel einen kreisförmigen Querschnitt. Auf der Kurve 
c schneiden sich die in Ablenkrichtung liegenden Mantelstrahlen 2 und 4, wäh- 
rend die Strahlen 1 und 3 gegenüber der gegenseitigen Lage auf Kurve b einen 
größeren Abstand aufweisen. Als Bündelquerschnitt entsteht hier ein waagerech- 
ter Strich. Zwischen den Kurven c und d laufen sowohl die Strahlen 1 und 3 als 
auch die Strahlen 2 und 4 auseinander, so daß der Bündelquerschnitt auf Kurved 
elliptisch wird (Astigmatismus). Die Kurve d soll die Kontur eines wirklichkeits- 
nahen, gekrümmten Bildschirms darstellen. Zwischen Kurve d und dem ebenen 
Bildschirm (Gaußsche Ebene) ändert sich die Form des Bündelquerschnitts 
praktisch nicht mehr, 

In Bild 2/10 ist die Diagonalablenkung mit Hilfe zweier gleichzeitig wirksamer, 
vollkommen identischer Einzelfelder (Vertikal- und Horizontal-Ablenkfeld = 
Summenfeld), deren Form der für Bild 2/9 entsprechen soll, dargestellt. Es 
gelten die gleichen Vereinfachungen wie für Bild 2/9. Die Form des Bündel- 
querschnitts bleibt hier im Gegensatz zu Bild 2/9 zwischen Hauptablenkebene 
und Gaußscher Ebene erhalten, so daß das Strahlenbündel auf der Gaußschen 
Ebene als Kreis abgebildet wird (Anastigmatismus). Die Kurven a und ce von Bild 
2/9 sind in Bild 2/10 nicht eingetragen, da sie hier keine in der Form unter- 
schiedlichen Fehlerfiguren kennzeichnen würden. 


Denkt man sich die Bilder 2/9 und 2/10 in einer Darstellung vereinigt und gleich- 
zeitig eine dynamische Ablenkung für beide Ablenkrichtungen wirksam, so ent- 
stehen aus den Kurven a, b und c gewölbte Flächen, die man als Bildfeldwöl- 
bungen bezeichnet. Auf ihnen weist der Querschnitt des abgelenkten Strahlen- 
bündels jeweils ganz bestimmte, charakleristische Formen auf (senkrechter 
Strich, waagerechter Strich, Kreis oder Ellipse). 


Bild 2/11 soll diese Bildfeldwölbungen und die auf einem der Einfachheit 
halber kreisförmig gezeichneten Bildschirm entstehenden Fehlerfiguren veran- 
schaulichen. Hierzu wird, wie in den Bildern 2/9 und 2/10, ein Strahlenbündel 
mit vier Mantelstrahlen (1, 2, 3, 4) verwendet. Die auf dem Bildschirm einge- 
zeichneten Fehlerfiguren Fr ... Fg gelten für verschiedene Ablenkzustände des 
Strahlenbündels und sind bezüglich ihrer Lage auf dem Bildschirm durch die 
Bildschirmachsen und Bildschirmdiagonalen gekennzeichnet. 


Werden die Horizontal- und Vertikal-Ablenkspulen gleich ausgebildet und ihre 
Wicklungsverteilungen so gewählt, daß bei gleichzeitigem Betrieb mit gleicher 
magnetischer Feldstärke keine astigmatischen Fehler (auf den Schirmdiagonalen) 
auftreten, so liegt die Spitze des Strahlenkegels auf der mittleren Bildfeldwölbung 
(Kurve db in Bild 2/10). Diese Abbildung als Punkt stellt den Idealzustand dar. 
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Die Ablenkung erfolgt unter einem Winkel von 45° gegen die horizonlale 
Schirmachse. Auf der Lochmaske und auf dem Bildschirm (Kurve d in den Bil- 


Veränderungen 
‚der Fehler- 
figuren 

ouf a und c 


Bildrand / 'ran 
nie Bildschirm- unferer a 
dioganalen Bildrand 


DIOR: ö tel- 

Bild 2/11. Räumliche Darstellung der Ablenkung mil kegelförmigem Strahlenbündel (4 Be 
sirahlen 1... 4), kreisförmigem Bildschirm, Bildfeldwölbungen und Fehlerfiguren Fı . E 
Bildschirm. Die Fehlerfiguren für diagonale Ablenkung sind infolge der seweh a] eid 2 
encsligmalisch (Kreise Fı, Fa. Fs und F7). Bei vertikaler Ablenkung ergeben sich Ebenss nn ARE 
horizontaler Ablenkung astigmalische Fehlerfiguren (Ellipsen Fa, F4. Fe. Fe). Die mita. b, E R 
zeichnelen Kurven bzw. Flächen in diesem Bild enisprechen den gleichbezeichnelen Kurven 
Bildern 2/9 und 2/10 und bedeuten: 
Kurve a: Sagittale Bildfeldwölbung 

Bei verlikaler Ablenkung: Kreuzen der Strahlen 1 und 3 

Bei horizontaler Ablenkung: Kreuzen der Strahlen 2 und 4 
Kurve b: Mittlere Bildfeldwölbung £ Akte dir 

Kreuzen aller Strahlen bei diagonaler Ablenkung, wenn die Einzelablenkfelder 

Form aufweisen, die auf den Schirmachsen astigmatische Fehler verursacht. 
Kurve e: Meridionale Bildfeldwölbung 

Bei verfikaler Ablenkung: Kreuzen der Strahlen 2 und 4 

Bei horizontaler Ablenkung: Kreuzen der Strahlen 4 und 3 
Kurve d: Masken- bzw. Bildschirmwölbung 
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dern 2/10 und 2/11) entstehen auf den Schirmdiagonalen wegen des Abstandes 
Bildfeldwölbung-Bildschirm kreisförmige Fehlerfiguren (Fı, Fa. F5 und Fr in 
Bild 2/11). 
Um die Spitze des Strahlenkegels von der mittleren Bildfeldwölbung (Kurve b) 
auf die Lochmaske vorzulegen (Konvergenz), muß die gegenseitige Neigung der 
Mantelstrahlen verringert werden. Bei der Lochmasken-Farbbildröhre läßt 
sich dies durch eine gleich große Korrekturablenkung der in der Praxis vor- 
liegenden drei Elektronenstrahlen (an Stelle der vier Mantelstrahlen in den 
Bildern 2/9 bis 2/11) mit Hilfe der Konvergenzsysteme erreichen. 
Wenn bei den vorher beschriebenen Eigenschaften des Horizontal- und Vertikal- 
Ablenkfeldes nur in horizontaler oder vertikaler Richtung abgelenkt wird, ent- 
stehen astigmalische Fehler, wie sie die Figuren Fa, Fa, Fe und Fg in Bild 2/11 
zeigen. 
Bei Astigmatismus treten an Stelle eines Brennflecks zwei Brennflächen (sagittale 
und meridionale Bildfeldwölbung) auf. Auf der »sagittalen« Bildfeldwölbung 
(Kurve a in den Bildern 2/9 und 2/11) kreuzen sich die quer zur Ablenkrichtung 
liegenden, auf der »meridionalen« Bildfeldwölbung (Kurve c in den Bildern 2/9 
und 2/11) die in Ablenkrichtung liegenden Strahlen des Bündels. Auf der da- 
zwischenliegenden, bei Astigmatismus »mittleren« Bildfeldwölbung (Kurve 5 in 
den Bildern 2/9, 2/10 und 2/11) entsteht als Fehlerfigur ein Kreis und auf dem 
Bildschirm eine Ellipse mit langer Achse quer zur Ablenkrichtung. 
An Hand des Mantelstrahlenmodells von Bild 2/7 mit drei Mantelstrahlen (Rot, 
Grün, Blau), wie es den Gegebenheiten bei der Lochmasken-Farbbildröhre 
entspricht, sollen im folgenden die auf dem Bildschirm entstehenden Fehlerbilder 
und entsprechende Korrekturmaßnahmen zur Beseitigung dieser Fehler genauer 
behandelt werden. 
Bei gleicher Form der beiden Ablenkfelder und gleicher Ablenkampliiude ent- 
stehen auf den Schirmachsen auch Verzerrungsfiguren gleicher Größe (Bild 
2/12). Die unterschiedliche Lage der drei Strahlauftreffstellen auf den elliptischen 
Verzerrungsfiguren ist dabei bestimmt durch 
e die um 120° versetzte Anordnung der drei Elektronenstrahlerzeuger im Hals 
der Farbbildröhre, 
e das Kreuzen der Strahlen auf dem Weg zum Bildschirm und 
e das bezüglich der Schirmmilte symmetrische Auftreten der Fehlerfiguren. 
Die Fehlerkorrektur besteht nun darin, die drei Strahlauftreffpunkte wieder zu 
einem Farbtripel — wie in Bildmitte — zusammenzuführen (Konvergenz- 
einstellung). 
An Stelle der Farbtripel (in konvergiertem Zustand) ist in den einzelnen Fehler- 
figuren von Bild 2/12 jedoch nur deren Mittelpunkt eingetragen und mit Konver- 
genzpunkt (Kı ... Ka) bezeichnet. Gleichzeitig wird vereinfachend angenommen, 
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daß die drei Elektronenstrahlen, anstatt auf dem Farbtripel zu landen, jeweils im 
Konvergenzpunkt zusammentreffen sollen. 


Konvergenzpunkt 


Bild 2/12. Astigmalische Fehlerliguren auf den beiden Bildschirmachsen bei gleicher Form und 
Amplitude der beiden Ablenklelder (von vorne auf den Bildschirm gesehen). Die Fehlerfiguren sind 
zur Verdeutlichung übertrieben groß dargestellt. In die elliplischen Verzerrungsfiguren sind die 
Konvergenzpunkte Kı .. Kg eingezeichnet. (Genaueres über Konvergenz in Kapitel 4). Die Rich- 


lungen der zum Erreichen dieser Konvergenzpunkie notwendigen Korreklurausienkungen (Kon- 
vergenzkorrektur) sind durch Pfeile angedeutet. 


Vorerst sollen nur die Auftreffstellen des »roten« und des »grünen« Elektronen- 
strahls auf dem Bildschirm betrachtet werden. Bei horizontaler Ablenkung (linke 
und rechte Verzerrungsfigur) können »Rot« und »Grün« durch gleichgroße 
Konvergenz-Feldstärken auf der langen Ellipsenachse zur Deckung gebracht 
(konvergiert) werden (siehe dazu die in Bild 2/12 eingetragenen Korrektur- 
Richtungspfeile). Dies bedeutet, daß die meridionale Bildfeldwölbung in die 
Maskenebene verschoben wird. Die Treffpunkte von Rot und Grün (Konvergenz- 
punkle Kı und Ka), mit denen auch Blau zur Deckung gebracht werden muß, 
liegen oberhalb der Mitte (My) der Verzerrungsfigur. Der Mittelpunkt My stellt 
die Soll-Lage des konvergierten Tripels an der betrachteten Bildschirmstelle dar. 
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Da der Astigmatismus quadratisch mit dem Ablenkwinkel zunimmt, ergibt sich 
bei horizontaler Ablenkung ein etwa parabelförmig ansteigender Verlauf für 
die Auftreffstellen von Rot und Grün auf dem Bildschirm. Damit ist für Rot und 
Grün auch eine in horizontaler Richtung etwa parabelförmig zunehmende 
Korrekturauslenkung zum Erreichen des Konvergenzpunktes (Konvergenz- 
korrektur) erforderlich (siehe Bild 2/12 rechts, gestrichelte Linie). 


Bei vertikaler Ablenkung (obere und untere Verzerrungsfigur) müssen Rot und 
Grün auf der kurzen Ellipsenachse zusammengebracht werden. Dies bedeutet 
ein Verlegen der sagittalen Bildfeldwölbung auf die Maskenfläche. Da die Kon- 
vergenzpunkte Ka und K4 mit der Ablenkung zunehmend unterhalb der Mitte My 
der Verzerrungsfiguren liegen, tritt bei linearer Ablenkung nach oben eine 
Drängung, nach unten eine Dehnung des Rasters, also ein Linearitätsfehler auf. 
Dieser Fehler wird korrigiert, indem man den parabelförmigen Vertikal- 
Korrekturfeldern noch ein sägezahnförmiges Feld überlagert. 

Der Auftreffpunkt des »blauen« Strahls muß in allen vier Verzerrungsfiguren mit 
den Konvergenzpunkten Kı... Ka von Rot und Grün zur Deckung gebracht 
werden, Dazu sind links und rechts sehr große, oben und unten dagegen nur 
kleine Korrekturfelder notwendig. Weil die Konvergenzpunkle für Rot und Grün 
in der linken und rechten Verzerfungsfigur (Kı und Kg) oberhalb von My liegen 
und Blau mit Kj und Kz3 zur Deckung gebracht werden muß, entsteht eine ge- 
ringe parabelförmige Durchbiegung der konvergierten waagerechten Linien 
nach unten. 

Bei diagonaler Ablenkung, also bei gleichzeitigem Betrieb beider Ablenkungen, 
wurde vorausgesetzt, daß das resultierende Feld anastigmatisch wirkt. Damit 
liegt der Treffpunkt aller Mantelstrahlen des Strahlenbündels auf der mittleren 
Bildfeldwölbung. 

Die erforderliche Konvergenzfeldstärke ist durch die exakte Konvergenz- 
korrektur längs der Schirmachsen vorgegeben und setzt sich aus der Feldstärke 
für die vertikale und horizontale Korrektur zusammen, also für »Rot« und 
»Grün« aus den Feldstärken, die dazu nolwendig sind, um einmal die meridio- 
nale und zum andern die sagittale Bildfeldwölbung auf die Maskenfläche zu 
bringen. Da diese Bildfeldwölbungen um gleiche Beträge von der mittleren 
Bildfeldwölbung abweichen und die meridionale Bildfeldwölbung c etwa in der 
Mitie zwischen mittlerer Bildfeldwölbung b und dem Bildschirm @ liegt (siehe 
dazu Bild 2/9), ist die »diagonale« Konvergenzfeldsumme gleich dem doppelten 
Konvergenzfeldbetrag für die Verlegung der mittleren Bildfeldwölbung auf die 
Maskenfläche, 

Für »Blau« ergeben sich bei diagonaler Auslenkung die gleichen Summen- 
beträge der Konvergenzfelder wie für »Rot« und »Grün«. Bei diagonaler Ab- 
lenkung werden somit alle drei Elektronenstrahlen durch das resultierende 
Konvergenzfeld gleich stark beeinflußt. Das Konvergenzsystem übernimmt mit 
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dem Verlegen der verschiedenen Bildfeldwölbungen in die Maskenfläche die 
Aufgabe einer zerstreuenden Linse. 


Bild 2/13 soll veranschaulichen, welchen Anteil zur Entstehung der elliptischen 
Verzerrungsfiguren von Bild 2/12 Inhomogenitäten des Ablenkfeldes (Feldform) 
in Ablenkrichtung beisteuern. Der Einfluß der Feldform kann so stark sein, daß 
die mit Hilfe des Bildes 2/8 erläuterte, richtungsabhängig unterschiedliche 
fokussierende Wirkung des Ablenkfeldes in den Hintergrund tritt. Zur Erklärung 
wird willkürlich das Vertikal-Ablenkfeld — und zwar der Teil oberhalb der 
Bildröhrenachse — herangezogen. Bild 2/13 zeigt, wie der kreisförmige Strahlen- 
bündel-Querschnitt einmal durch ein tonnenförmiges Feld (links) und zum andern 
durch ein kissenförmiges Feld verformt wird. Der Anschaulichkeit halber sind 
hier wieder vier Mantelstrahlen eingezeichnet. 
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fomenförmiges Vertikal= Ablenkfeld er DR 


kissenförmiges Vertikal Ablenkfeld 


Bild 2/13. Beeinflussung des Strahlenbündel-Querschnilts durch unterschiedlichen Feldlinien- 
verlauf des Vertikal-Ablenkfeldes. 


Links: Tonnenförmiges Verlikal-Ablenkfeld mit nach oben hin abnehmender Felddichte. 


Rechts; Kissenförmiges Vertikal-Ablenkfeld mit ebenfalls nach oben hin abnehmender Felddichle, 


In beiden Fällen ist angenommen, daß die Felddichte, wie es in der Praxis 
wegen der Tangensentzerrung notwendig ist, nach oben hin abnimmt, so daß der 
Mantelstrahl 4 jeweils stärker als der Mantelstrahl 2 abgelenkt wird. Die 
dargestellten Feldlinienverläufe und die Lage des Strahlenbündel-Querschnittes 


2.4.0. 


gelten für eine etwa in der Mitte des Ablenkfeldes (bezüglich Feldausdehnung 
in Richtung der Röhrenachse) senkrecht zur Röhrenachse gelegte Schnittebene. 
Infolge der Feldlinienkrümmung, die hier stark übertrieben dargestellt ist, er- 
fahren die Mantelstrahlen 1 und 3 eine geringe Auslenkung in horizontaler 
Richtung (aım und ag) und eine wesentlich größere Auslenkung in vertikaler 
Richtung (aıy und azy). Da aus den bereits beschriebenen Gründen der Mantel- 
strahl 4 stärker als der Mantelstrahl 2 ausgelenkt wird (a4 > ae), entsteht bei 
entsprechender Feldlinienkrümmung und entsprechender Abnahme der Feld- 
dichte nach oben eine liegende Ellipse als Verzerrungsfigur (Bild 2/13 links, 
ganz oben). Der Kreisquerschnitt wird also in vertikaler Richtung gestaucht 
und in horizontaler Richtung gedehnt. 


Bei einem kissenförmigen Feld (Bild 2/13 rechts) gleicher Feldlinienrichtung 
(von rechts nach links) wie im Bild 2/13 links, kehren sich im Vergleich zum 
tonnenförmigen Feld nur die horizontalen Auslenkungen aıp und agy der Man- 
telstrahlen 1 und 3 um. Die vertikale Auslenkung des Mantelstrahls 4 ist auch 
hier größer als die des Mantelstrahls 2 (a4 > as), so daß der ursprünglich 
kreisförmige Strahlenbündel-Querschnitt in horizontaler und vertikaler Richtung 
gestaucht wird. Wenn die Feldlinienkrümmung und Felddichteabnahme nach 
oben passend gewählt sind, bleibt die Kreisform des Strahlenbündel-Querschnitts 
erhalten (Bild 2/13 rechts, ganz oben). Wenn wir uns jetzt noch daran erinnern, 
daß bei homogenem Feld entsprechend Bild 2/8 auf der vertikalen Schirmachse 
eine senkrecht stehende Ellipse als Fehlerfigur entsteht, erkennt man sofort die 
einfache Möglichkeit, jede beliebige Fehlerfigur mit entsprechenden Feldver- 
läufen zu erzeugen. Mit entsprechenden Feldverläufen gelingt es, in der Praxis 
zu leicht korrigierbaren Fehlerfiguren zu kommen. 


Komafehler 


Zu dem wichtigsten, ausführlich beschriebenen Abbildungsfehler, dem Astigma- 
tismus, treten noch weitere hinzu. Dazu gehören der Komafehler, der wie der 
Astigmatismus zu den Fehlern 3. Ordnung gehört und schließlich die bereits 
erwähnten Fehler 2. Ordnung. 


Der Komafehler hängt 
e quadratisch vom Durchmesser des Strahlenbündels an der Stelle der Ab- 
lenkung und 

e linear vom Ablenkwinkel ab. 

Er ist bei kleinen Strahlquerschnilten, wie sie z. B. beim Einzelstrahl der Schwarz- 
Weiß-Bildröhre auftreten, vernachlässigbar. Bei dem relativ großen Strahlen- 
bündel-Querschniltt der Farbbildröhre ist jedoch sein Einfluß auf die Form der 
Fehlerfigur beträchtlich. 
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Bild 2/14 zeig! einige Fehlerfiguren, wie sie durch den Komafehler verursacht 
werden. Ein wesentliches Kennzeichen ist, daß diese Fehlerfiguren — im Gegen- 


satz zu den durch den Astigmatismus verursachten — nur eine Symmetrieachse 
aufweisen. 
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Bild 2/14. Typische Komafehler von magnetischen Ablenksystemen mil jeweils nur einer Symme- 
trieachse der Fehlerfiguren. 


Von einer geometrischen Konstruktion des Komafehlers in der Art, wie sie für 
den Astigmatismus durchgeführt wurde, muß hier Abstand genommen werden, 
weil die Entstehung des Komafehlers von einer Vielzahl von Parametern — im 
Maximum 13 — abhängig ist. Als wichtigste seien hier genannt: 

e Inhomogenitäten der Ablenkfelder. 


e Störungen durch die Randfelder der Ablenkspulen. Sie wirken insbesondere 
da auf den Komafehler ein, wo der Durchmesser des Strahlenbündels nicht 
vernachlässigbar klein gegen die Querschnittsfläche des Ablenkfeldes ist. 


Dies ist vor allem dort der Fall, wo das Elektronenstrahlenbündel in das 
Ablenkfeld eintritt. 


e Unierschiedliche Weglängen der Mantelstrahlen im Ablenkfeld infolge der 
unterschiedlichen Eintrittswinkel. 


Der Komafehler ist stels dem Astigmatismus überlagert und läßt sich nur sehr 
schwer getrennt von diesem messen und darstellen. Es ist daher zweckmäßig, 


die aus Astigmatismus und Komafehler resultierenden Fehlerfiguren experimen- 
tell zu ermitteln. 


Bild 2/15 zeigt solche, in der Praxis auftretenden Fehlerfiguren. Sie lassen 
deutlich den Einfluß eines schwachen Komafehlers etwa der Art, wie er in Bild 
2/14 dargestellt ist, erkennen. Die Ellipsen (Fehlerfiguren des Astigmatismus) 
werden zu Fehlerfiguren mit nur einer Symmetrieachse (in diesem Fall identisch 
mit der Schirmachse) verzerrt. 


Die Untersuchung dieser Fehlerfiguren ist deshalb so wichtig, weil daraus folgt, 
welche Konvergenzmitltel einzusetzen sind, um die drei Strahlen (Rot, Grün, 
Blau) in einem Punkt zusammenzuführen. 


Bei horizontaler Auslenkung (linke und rechte Fehlerfigur in Bild 2/15) lassen sich 
die Auftreffpunkte des Rot- und Grünstrahles infolge ihrer ungleichen Höhenlage 
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nur mit Hilfe unterschiedlicher Konvergenzfeldstärken in den Konvergenz- 
punkten Kı und Kz3 zusammenbringen. Die senkrechte Verlagerung des »blaven« 
Auftreffpunktes nach oben muß die Konvergenzpunkte Kı und Kz3 von »Rot« 
und »Grün« nicht so genau treffen, wie es in den Bildern 2/12 und 2/15 dargestellt 
ist, da in der Praxis noch eine dynamische Blaulateralkorrektur zur seitlichen 
Verschiebung von »Blau« vorgenommen werden kann (siehe dazu Kapitel 4). 


Bildschirm- 
achsen ı— 


Bild 2/15. Verzerrungsliguren auf den Bildschirmachsen bei gleichzeiligem Auftreten von 
Asligmalismus und Komalehler. Die resultierende Fehlerfigur (dick gezeichne!) entsteht durch 
Überlagerung dieser beiden Fehler. 


Bei vertikaler Ablenkung (obere und untere Fehlerfigur in Bild 2/15) ergeben 
sich zur Schirmmitte hin unsymmetrische Fehlerfiguren. Konvergenz kann mit 
jeweils gleichen Korrekturfeldern für Rot und Grün erreicht werden (Konver- 
genzpunkte Ka und Ka), wobei aber diese Felder am oberen Bildrand größer als 
am unteren sein müssen. Für »Blau« ist am oberen Bildrand ein wesentlich 
kleineres Korrekturfeld notwendig als am unteren. Da der Komafehler linear 
von der Ablenkamplitude abhängt, lassen sich seine Einflüsse am besten durch 
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2.4.5 


Konvergenzfelder linearer Amplitudenabhängigkeit ausgleichen (Sägezahn- 
ströme, siehe Kapitel 4). 


Es wurde von einer anastigmatischen Ablenkung unter 45° ausgegangen, die 
durch geeignete und gleiche Feldformen für beide Hauptablenkrichtungen er- 
zielt wurde. Da das Bildformat rechteckig ist, kann die Auslegung der Horizon- 
tal- und Vertikal-Ablenkspulen unterschiedlich und so erfolgen, daß der Anastig- 
matismus zu den Bildecken hin verläuft und damit die Eckenkonvergenz ver- 
bessert. Bei dieser Auslegung sind die Fehlerfiguren zwar prinzipiell so wie in 
Bild 2/15 dargestellt, aber hinsichtlich der Fehlergröße und Fehlerverhältnisse 
(z. B. Rot- zu Grünfehler) können Unterschiede auftreten. 


Verzeichnungen, Geometriefehler 


Ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Ablenkstrom und Ablenkamplitude 
führt zu Verzeichnungs- oder Geometriefehlern. Sie sind unabhängig von der 
Strahlapertur und beziehen sich auf den Mittelstrahl des angenommenen Strah- 
lenkegels, d. h. auf die Mitte (My) der in den Bildern 2/12 und 2/15 dargestellten 
Fehlerfiguren. Würde man die Geometriefehler auf die Mantelstrahlen beziehen, 
so ergäben sich infolge der Abbildungsfehler, die das Strahlenbündel erleidet, für 
die drei Mantelstrahlen (Rot, Grün, Blau) unterschiedliche Geometriefehler. 

Art und Größe dieser Fehler hängen hauptsächlich von der Form des Ablenk- 
feldes, vom Ablenkwinkel und von der Krümmung der Strahlauftreff-Fläche 
(Bildschirm) ab. Hinzu kommen die bei den Abbildungsfehlern erwähnten, 


tatsächliche Bildschirmwölbung 


Bildschinmwälbung bei baußsche 
einer Kugelflöche mit dem Ebene 
Radius lz bzw. lz 

(je nach Ablenkiinkel) 


baigroder Fe’istürke 


Bild 2/16. Magnelische Ablenkung eines Elektronenstrahls in vertikaler Richlung durch ein 


homogenes und begrenzles Magneifeld, das senkrecht zur Zeichenebene verläuft und auf den Be- 
schauer zu gerichtet ist, 


aperturabhängigen Geomelriefehler, die durch die Konvergenzkorrektur 
zwar verringert, aber nicht ganz beseitigt werden können. 


Für grundsätzliche Betrachtungen sei der Bildschirm zunächst als eben (Gauß- 
sche Ebene) und das Ablenkfeld als homogen und begrenzt angenommen 
(Bild 2/16). 

Da bei einem ebenen Schirm die Auslenkung y nicht dem Ablenkwinkel p, son- 
dern dem Tangens dieses Winkels proportional ist (y = lz : tan p), ergibt sich 
bei zeitlinear verlaufendem Ablenkfeld eine Dehnung des Rasters mit zuneh- 
mendem Ablenkwinkel (Tangensfehler). Der Eindruck der Nichtlinearität hängt 
stark vom Standpunkt des Betrachters ab. Der Tangensfehler wird durch einen 
gekrümmten Bildschirm (Bild 2/16) verringert, aber nicht ganz beseitigt. Der ver- 
bleibende Fehler verschwindet, wenn ein nichtlinear mit der Zeit ansteigender 
Ablenkstrom (S-Form, mit abnehmender Steigung d//dt zu den Bildrändern hin) 
benützt wird. Diese Verzeichnungsfreiheit ist allerdings nur für einen bestimmten 
Standpunkt des Betrachters gegeben (Augen in Höhe der Schirmmitte Ms). 

Zu den Bildecken hin nimmt bei zeitlinearer Ablenkung, bei homogenem 
Magnetfeld und ebenem Schirm der Tangensfehler stärker zu als auf den Schirm- 
achsen, weil hier die Strahllängen (vom Ablenkmittelpunkt M, bis zur Strahl- 
auftreffstelle A) größer sind und der Zusammenhang y = Iz’ - tan agilt. Dadurch 
entsteht auf dem ebenen Schirm eine stark kissenförmige Verzeichnung des 
Rasters (Bild 2/17). Näheres hierzu in Kapitel 5. 


Vi) (nrvi+& 


Ne 2 


7 
Rastermit unverzeiohnefes 
‚Kissenverzeichnung Raster 


Bild 2/17. Darstellung der Kissenverzeichnung bezogen auf die Bildschirmumrisse und das un- 
verzeichnete Raster, 


Die in der Praxis vorhandene Schirmkrümmung verringert diese Kissenver- 
zeichnung etwas. 

Bild 2/17 enthält neben den dick gezeichneten Umrissen des Bildschirms noch 
das unverzeichnete Raster und das Raster mit Kissenverzeichnung. Die Punkte 
Pr und Py stellen den Ort maximaler Auslenkung in horizontaler und vertikaler 
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Ablenkamplitude —— 


Richtung dar. Ihnen sind die magnetischen Felddichten ZB} und By zugeordnet. 
Wirken By und By gleichzeitig, so wird der Elektronenstrahl (ohne Korrektur- 
maßnahmen) diagonal bis zum Punkt Pn ausgelenkt. Um auf den Diagonalpunki 
Ppı des verzeichnungsfreien Raslers zu gelangen, dürfen die magnetischen Feld- 
dichten (für horizontale und vertikale Ablenkrichtung), aus denen sich die resul- 
lierende Felddichte für diagonale Auslenkung zusammensetzt, maximal nur die 
Werte Bpı und Bvı erreichen. Dies ist mit Hilfe einfacher Transduktorschal- 
tungen durch eine gegenseitig abhängige Amplitudensteuerung beider Ablenk- 
felder möglich, (Näheres hierzu in Kapitel 5) 


Bild 2/18 zeigt diese Zusammenhänge noch einmal in etwas anderer Form. HiiEn 
sind unter Annahme eines homogenen Magnetfeldes abhängig von der magneli- 
schen Felddichte B der halbe Ablenkwinkel (p/2), sowie die Auslenkungen auf 
der Gaußschen Ebene (yg) und auf dem gekrümmten Schirm (43) der 90°-Farb- 
bildröhre A 63—11 X aufgetragen. 


aa 80° 
l l | | 
Austenkung ys__| 70° 
| auf der Goußschen Ebene ‚ R 
Auslenkung yy 4% 60 
auf dem Schirm der 90°- Röhre Ä 50° t 
(Fir fg) 
Z 5] — 402 
| I 
x | | | ISIS 
3, — + 1 | 30 S 
Ä 
1 20° 
| o 
gemessen gegen Röhrenachse a 
f l 0° 
ImSHZESH 5 4 45 50 55 60-10* Tesla 


magnetische Felddichte B — 


Bild 2/18. Verlauf des halben diagonalen Ablenkwinkels @/2, der Auslenkung yc auf der ca 
schen Ebene und der Auslenkung ys auf dem gekrümmten Bildschirm einer 90°-Röhre in Abhängig- 
keit von der magnelischen Felddichte B. Das Magnelfeld ist als homogen und scharf begrenzt! 
angenommen. Die Kurven sind für die Auslenkung in beiden Ablenkrichlungen gültig, wen der 
Bildschirm überall die gleiche Krümmung aufweist. Aus dem Bild ergibt sich für Ppı ein Dan 
Ablenkwinkel von 48°, Nach den »Technischen Daten« wäre der halbe diagonale Ablenkwinke 
M'/2 = 45°, Der Unterschied erklärt sich daraus, daß Ppı nicht auf der Ecke des Bildschirms, 
sondern auf der des umschriebenen Rechtecks liegt. 


Der Ablenkwinke|] pl2 nimmt mit steigender magnetischer Felddichte B stankay 
als linear zu, da sich die Hauptablenkebene zum Bildschirm hin verlagert ce 
Bild 2/16). Außerdem bleibt der Elektronenstrahl mit zunehmender Felddichte 
länger im Magnetfeldbereich, was ebenfalls zu einer Zunahme des Ablenk- 
winkels führt. Der mit der Felddichte stärker als linear zunehmende Ablenk- 
winkel vergrößert die Nichtlinearität der Ablenkung (Tangensfehler). Dabei 


2.4.6 


erkennt man einen nichtlinearen Verlauf von ys = f(B) und ya = g (B) bereits 
bei Felddichtewerten, bei denen der Ablenkwinkel p noch linear von B abhängt, 
Die Kurven in Bild 2/18 sind für beide Ablenkrichtungen gültig, wenn der Bild- 
schirm Überall die gleiche Krümmung aufweist. 


Auf der Kurve ys = f(B) sind die magnetischen Felddichten des Vertikal-Ablenk- 
feldes und des Horizontal-Ablenkteldes, die eine Auslenkung bis zu den Punkten 
Ppı und Pp auf der Schirmdiagonale (Bild 2/17) bewirken, als Punkte markiert. 
Dabei gelten die vier unteren Punkte für die Einzelfelder, während sich die beiden 
oberen Punkte auf die aus jeweils zwei Einzelfeldern resultierenden Felddichien 
für die Eckpunkte Pp bzw. Ppı beziehen. Die für die diagonale Auslenkung wirk- 
same Felddichte erhält man durch (vektorielle) Addition der Einzelfelddichten: 


Bp = Ve? + By? 
bzw. Bpı= Bm? + Byı? 


Wie in den Abschnitten 2.1 und 2.4 dargestellt, müssen die Ablenkspulen vor 
allem hinsichtlich Farbreinheit und guter Konvergierbarkeit ausgelegt sein, so 
daß die Feldform festliegt und die sich damit ergebenden Kissenverzeichnungen 
als gegeben hingenommen werden müssen. 


Eine Kissenentzerrung mit Permanentmagneten, wie sie in der Schwarz-Weiß- 
Technik üblich ist, kann im Farbfernseh-Empfänger nicht verwendet werden, 
weil diese Zusatzablenkung die Hauptablenkebene hier unzulässig weit verlagert. 
Beim Aufbringen der Leuchtstoffpunkte auf den Bildschirm (Beschirmung) wird 
bereits eine gewisse, vom Ablenkwinkel abhängige Verlagerung der Haupt- 
ablenkebene berücksichtigt. Überschreitet jedoch diese Verlagerung den zu- 
lässigen Wert — wie es bei einer Kissenentzerrung mit Permanentmagneten der 
Fall wäre — so entstehen Farbreinheitsfehler, die nicht korrigierbar sind. 


Bildschärfe 


Zur Beurteilung der Bildschärfe kann entweder die Punktschärfe oder die 
Modulationsschärfe herangezogen werden. Die Punktschärfe ist mit dem 
Durchmesser des Leuchtflecks auf dem Bildschirm gekennzeichnet. Sie ist um so 
besser, je kleiner dieser Durchmesser ist. Eine Zunahme der Leuchtfleck-Hellig- 
keit sowie die bei Ablenkung auftretenden Abbildungsfehler können den Leucht- 
fleck so stark verzerren, daß eine Schärfebeurteilung mit Hilfe der Punktschärfe 
nicht mehr zweckmäßig ist. Zum Feststellen der Schärfe an beliebigen Bildstellen 
und bei beliebiger Fleckhelligkeit ist die sogenannte Modulationsschärfe besser 
geeignet. Darunter versteht man den Schärfeeindruck, den helligkeitsmodulierte 
Bildstellen vermitteln. Solche helligkeitsmodulierten Bildstellen entstehen, wenn 
zwei benachbarte helle Bildstellen eine dazwischenliegende dunkle Bildstelle 
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aufhellen. Der Grad der Aufhellung wird durch die Modulationstiefe aus- 
gedrückt. 


Bild 2/19 soll diese Zusammenhänge veranschaulichen. 


Oben im Bild sind zwei helle und eine dazwischenliegende dunkle Bildstelle 
eines auf dem Bildschirm wiederzugebenden Bildausschnitts (Balkenmuster) 
dargestellt. Die hellen Bildstellen haben in der Bildvorlage eine gleichmäßige 
Leuchtdichte. Darunter ist der diesem Bildausschnitt entsprechende zeitliche 
Verlauf einer Spannung dargestellt, die als Steverspannung zwischen Kathode 
und Gitter 1 der Farbbildröhre wirksam sei. Infolge der Eigenschaften des Elek- 
tronenstrahls (ungleichmäßiger Austritt der Elektronen aus der Kathodenober- 
fläche) und verschiedener Abbildungsfehler, ruft diese Spannung nicht — wie es 
der Bildvorlage entsprechend zu erwarten wäre — eine gleichmäßige, sondern 


eine etwa glockenförmige Leuchtdichteverteilung auf dem Bildschirm hervor 
(3. Teilbild von Bild 2/19). 


heile dunke helle Bildstelle 


> Steverspannung zwischen 
Ss Gitter Tund Kathode der 
S Farb-Bildröhre 
S 
| I= u s | Zeit —» 
k_ et | 
(f=1HHz) | 
ES horizontale 
! 3 ‚Ablenkrichtung 
& auf dem Bildschirm 
S —— 
| 
| 
. 
63 1 
8 ja horizontale 
63 r Ablenkrichtung 
Q auf dem Bildschirm 


— 


” einalon ---7 
beider 65-on- 
Forb-Bidröhre 


Bild 2/19. Darstellung zur Erläulerung der Modulalionsschärfe und Modulationstiefe. 


1. Teilbitd (oben): Bildvorlage mil hellen und dunklen Bildsiellen, die eine gleichmäßige Leucht- 
dichteverteilung aufweisen. 


2. Teilbild: Der Bildvorlage entsprechender Spannungsverlauf zum Ansteuern der Farb- 
bildröhre. 
3, Teilbild: Leuchtdichteverteilung auf dem Bildschirm, wenn die dunkle von den hellen 


Bildstellen nicht aufgehellt wird. 
4. Teilbild (unten): Leuchtdichteverteilung auf dem Bildschirm bei aufgehellter dunkler Bildstelle. 
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Diese Darstellung gilt aber nur dann, wenn die dunkle durch die benachbarten 
hellen Bildstellen nicht aufgehellt wird. In der Praxis erfolgt meist eine Auf- 
hellung des dunklen Bildteils, wie es der unterste Teil des Bildes 2/19 zeigt. 
Hierfür läßt sich eine Modulationstiefe 


a—b 


Mr = 


(2.14) 
a 

definieren, die ein Maß für die Modulationsschärfe und damit auch für die Bild- 
schärfe ist. Wird der dunkle Bildteil nicht aufgehellt (b = 0), so ist die Modula- 
tionstiefe 2m = 1 und damit die Bildschärfe optimal (in der Praxis My < 1). 
Schärfebestimmend sind hauptsächlich die Eigenschaften der Elektronenstrahl- 
erzeuger in der Bildröhre (Kathode, Steuergilter, Schirmgitter, Fokussierelek- 
trode). Die Ablenkeinheit übt Uber die Abbildungsfehler einen gewissen Einfluß 
auf die Bildschärfe aus. 


Bei der Behandlung der Abbildungsfehler wurde von einem gedachten großen 
Strahlenbündel (Strahlenkegel) ausgegangen, auf dessen Mantel die Mitten- 
strahlen der drei Systeme liegen. Den Sinus des Winkels, den die Randstrahlen 
(Mantelstrahlen) mit der Achse des Strahlenkegels bilden, bezeichnet man als 
Apertur. Die drei Schreibstrahlen haben eine endliche Ausdehnung und 
können selbst wieder als kleine Strahlenkegel dargestellt werden, die auf 
dem großen Kegelmantel sitzen (siehe Bild 2/7). Damit wird die gedachte große 
Strahlapertur um die halbe Schreibstrahlapertur vergrößert und verkleinert. 
Beim Ablenkvorgang wird das Strahlenbündel, d. h. es werden die drei 
kleinen Strahlenkegel gemeinsam ausgelenkt. Beim Konvergieren der drei 
Strahlen werden die Mantelstrahlen des großen Kegels verlagert, wodurch sich 
seine Apertur in der Ablenkspule ändert. Da die fehlerbestimmende Apertur 
der drei Einzelstrahlen sich aus der großen Apertur des Strahlenbündels und der 
kleinen Apertur der Einzelstrahlen zusammensetzt, tritt beim Konvergieren eine 
Änderung in der Fehlergröße der Schreibstrahlen und damit der Bildschärfe auf. 
Während für die Konvergenzbetrachtung nur die Randlinien der Fehlerfiguren 
von Bild 2/12 und 2/15, auf der die Achsen der drei Strahlen liegen, wichtig sind, 
ist für die Schärfe außerdem die Leuchtdichteverteilung in der Fehlerfigur maß- 
gebend. Die uneinheitliche Leuchtdichte der von den Elektronenstrahlen ge- 
troffenen Fläche auf dem Bildschirm hat ihre Ursache in 


e der glockenförmigen, systembedingten Stromverteilung im Brennfleck, 


e der Überlagerung und Änderung der Ablenkfehler bei gleichzeitiger Ände- 
rung der Strahlapertur durch Strahlstromsteuerung, 


e dem teilweise schiefen Einfall der Strahlen auf die Maske und 
e den Betriebswerten der Bildröhre. 


Infolge der Vielschichtigkeit des Problems kann in diesem Rahmen nur ein all- 
gemeiner Überblick gegeben werden. 
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Fokussierspannung —= 
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In Bild 2/20 sind die wichtigsten Zusammenhänge in einer praxisnahen Form 
dargestellt. Abhängig von der übertragenen Frequenz sind für verschiedene 
Strahlstrom-Spitzenwerte (Istr = 0,6 mA, 2 mA, 4 mA) diejenigen Fokussier- 
spannungswerte aufgetragen, bei denen die Modulation der Leuchtdichte 
(Modulationstiefe) auf dem Bildschirm zu Null wird (Mr = 0). Für jeden Strahl- 
siromwert ist eine obere und eine untere Grenzkurve angegeben. Der jeweils 
zwischen den beiden Grenzkurven liegende Bereich gibt den maximalen Ar- 
beitsbereich, in Fokussierspannungswerten ausgedrückt, an. Mit zunehmender 
Frequenz wird der Arbeitsbereich kleiner. Dasselbe gilt für zunehmenden 
Strahlstrom, wobei der Arbeitsbereich zugleich in Richtung kleinerer Fokussier- 


spannungswerte verschoben wird. Die Kurven geben die Verhältnisse in Schirm- 
mitte wieder, 


Frequenz —e 


Bild 2/20. Fokussierspannungsbereiche für verschiedene Spiizenwerte des Strahlstroms 
(Istr = 0,6 mA, 2 mA und 4 mA) in Abhängigkeit von der Frequenz des wiederzugebenden Bild- 
inhaltes. Längs der Begrenzungslinien der Arbeilsbereiche ist die Modulationstiele gleich Null. 
Das Gebiel maximaler Bildschärfe liegt eiwa in der Milte des Arbeitsbereiches D. 


In Bild 2/20 sind noch verschiedene Arbeitsbereiche (A ... E) mit folgender Be- 
deutung eingetragen: Nimmt man z. B. eine obere Grenzfrequenz von 4 MHz 
(im Bild als senkrechte, gestrichelte Linie eingezeichnet) und einen Stromhub von 
1,4 mA (Strahlstrombereich zwischen 0,6 mA und 2 mA) an, so erhält man den im 
Vergleich zu den Arbeitsbereichen für die Einzel-Stromwerte 0,6 mA und 2 mA 
eingeengien Arbeitsbereich A. Die Begrenzung ergibt sich aus der Forderung, 
daß für den ganzen Strombereich eine gute Bildschärfe einstellbar sein muß. 
Damit ist das der Bereich, der für beide »Randströme« (in diesem Fall 0,6 mA und 
2 mA) gemeinsam gilt. 

Will man auch noch auf dem Schirmrand eine guie Bildschärfe erhalten, so muß 
erfahrungsgemäß der Arbeitsbereich A um den Bereich B nach oben verschoben 


werden (nach höheren Fokussierspannungen). Die Bildschärfe in Schirmmitte 
wird damit geringer. Um das zu vermeiden, verschiebt man nur die untere 
Grenzkurve des ursprünglichen Arbeitsbereiches A nach oben, während die 
obere Grenzkurve unverändert bleibt. Es ergibt sich somit für eine über den Bild- 
schirm gleichmäßige, gute Bildschärfe der neue Arbeitsbereich (A—B). 


Berücksichtigt man außerdem, daß die drei Elektronenstrahlerzeuger meist un- 
terschiedliche Fokussierspannungen benötigen, so verringert das den Arbeits- 
bereich nochmals um den Bereich C. Es verbleibt damit der Arbeitsbereich 
D = A—B—-C. Der Bereich C wurde deshalb von der oberen Grenzkurve des 
Bereiches abgezogen, weil bei der Farbbildröhre, mit deren Hilfe die Kurven 
von Bild 2/20 aufgenommen wurden, die Fokussierspannungs-Toleranzen ent- 
sprechend lagen. Prinzipiell kann es auch notwendig sein, den Bereich von unten 
her um den Toleranzbereich C einzuengen. 


Ein Verschieben des Arbeitsbereichs, z. B. um den Betrag E, nach oben (Bereich 
D’), entspricht der bekannten günstigen Verlagerung der maximalen Schärfe 
von Schirmmitte auf einen Bereich zwischen Schirmmitte und Schirmrand, 
Weitere Verbesserungen bringt eine dynamische Nachfokussierung (siehe 
Kapitel 8). 


Das Gebiet maximaler Bildschärfe (J/ m »s 1) liegt in Bild 2/20 in der Mitte des 
Arbeitsbereiches D. 


2.5. Elektrische Anforderungen 


Bei der Entwicklung und Auslegung der Ablenkeinheit sind außer den elektro- 
nenoptischen noch eine Vielzahl von elektrischen Anforderungen zu beachten, 
die hier kurz beschrieben werden sollen. 


Eine hohe Ablenkempfindlichkeit (siehe Abschnitt 2.3.2) ist stets erwünscht. Sie ist 
mit der Ablenkspulen- und Ferritkernlänge sowie mit dem zur Verfügung stehen- 
den Wickelraum und dessen Ausnutzung bestimmt. Die Ablenkempfindlichkeit 
steigt mit der Kernlänge, während die Ausblendreserve mit wachsender Kern- 
länge abnimmt, so daß hier ein befriedigender Kompromiß gefunden werden 
muß. Ein Vergrößern des Wickelraumes durch Verwendung von Kernen 
größeren Durchmessers trägt nur wenig zu einer Empfindlichkeitssteigerung bei; 
sie kann aber gleichzeitig das Gesamtkonzept ungünstig beeinflussen. 


Für die Horizontal-Ablenkspulen darf aus Geometriegründen (Linearität) unter 
Berücksichtigung eines möglichst geringen Aufwandes für Schaltung und Ent- 
zerrungsmittel eine bestimmte Spulenzeitkonstante tg = Ly/Rxr nicht unter- 
schritten werden (pt = 1 ms). Damit ist für diese Spulen ein bestimmter Wickel- 
raum festgelegt. Der restliche Wickelraum steht für die Vertikal-Ablenkspulen 
zur Verfügung. 
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Solleineanzustrebende hohe Güte der Ablenkspulen — vor allem der Harizegig 
Ablenkspulen — erreicht werden, so müssen die dielektrischen Verluste, die 


Kernverluste (Hystereseverluste) und die Wirbelstromverluste klein gehalten 
werden. 


Der magnetische Fluß der Horizontalspulen durchdringt zum Teil die eigens] 
Wicklungen und zugleich die der Vertikalspulen und verursacht dort Wirbel- 
stiromverluste, die sich durch mehrdrähtige Wicklungen herabseizen lassen. In 
den Horizontalspulen wird damit gleichzeitig der Skineffekt verringert. 


Die beiden Horizontalspulenhälften sind zur Vermeidung von Partialschwinglil 
gen meist parallelgeschaltet. In diese Parallelschaltung ist eine Symmelrierspule 
einbezogen, die zum Einstellen gleicher Teilspulenströme dient. Oral Teil- 
spulenströme können zu Konvergenzfehlern führen, die nicht mit einfachen 
Mitteln korrigierbar sind. 


Der Anschlußwert (Strom, Spannung und Induktivität für gegebene Leistung) der 
Horizontalspulen wird so gewählt, daß bei symmetrischem Anschluß an den 
Zeilentransformator die Störstrahlung gering bleibt. 


Die an den Horizontalspulenhälften während des Rücklaufs auftretenden Be 
hohen Spannungen erfordern eine gute Isolation der Teilspulen gegeneinander 
und gegen die Vertikal-Ablenkspulen. 


Die temperaturabhängige Änderung des Kupferwiderstandes der in Reihe 95 
schalteten Vertikal-Ablenkspulen wird mit einem ebenfalls in Reihe dazu lie- 
genden NTC-Widerstand kompensiert. Um Partialschwingungen zu verhindern, 
sind beide Spulenhälften mit je einem Widerstand bedämpft. 


Unter Partialschwingungen versteht man hier Ausschwingvorgänge nach 
dem Horizontal- oder Vertikalrücklauf. 


2.6. Mechanische Anforderungen 
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Aus der Vielzahl der mechanischen Anforderungen an die Ablenkeinheit sollen 
nur einige wichtige herausgegriffen werden. 


Horizontal- und Vertikal-Ablenkspulen müssen sehr genau um 90° versetzt, d. h. 
gui entkoppelt aufgebaut sein. Diese Einstellung und die Wicklungen selbst 
dürfen aus elektronenoptischen Gründen bei den auftretenden Temperatur- 
schwankungen keinerlei Lageveränderungen erfahren. Das gleiche gilt natürlich 


auch für die Spulenlage im Kern und für die gesamte Halterung der Ablenk- 
einheit, 


Damit ein farbreines Schirmbild entsteht, muß die Hauptablenkebene den Ab- 
lenkeinheit so liegen, daß sie zu der Hauptablenkebene der bei der DS 
der Bildröhre verwendeten Belichtungsoptik paßt. Da diese beiden Hauptablen 


ebenen in ihrer Lage Fertigungsstreuungen unterworfen sind und die Haupt- 
ablenkebene der Belichtungsoptik mit der Bildröhre fest vorgegeben ist, muß die 
Hauptablenkebene der Ablenkeinheit durch axiales Verschieben dieser Einheit 
passend einstellbar sein. Bei diesem Vorgang darf kein Durchhang oder Ver- 
kanten der Einheit auftreten, weil beides zu Konvergenzfehlern führen kann. 
Der gesamte Aufbau, von den Wicklungen bis zur Halterung, erfordert eine 
stabile und temperaturfeste Konstruktion. 


Die Fertigungstoleranzen bezüglich der Lage der Hauptablenkebenen und die 
Glastoleranzen müssen bei der Entwicklung der Farb-Ablenkeinheit berücksich- 
tigt werden, so daß stets ein einwandfreies Zusammenspiel von Ablenkeinheit 
und Bildröhre gewährleistet ist und kein Ausblenden der Elektronenstrahlen 
durch den Bildröhrenkolben auftritt. 


2.7. Auslegung der 110°-Ablenkeinheit 


Vergrößert man den Ablenkwinkel von 90° auf 110°, so ändern sich vor allem 
e die Ablenkleistungen und 
e die elektronenoptischen Verhältnisse. 


Beides wird in Kapitel 10 behandelt. Die elektronenoptischen Veränderungen 
sollen hier — zur Abrundung dieses Kapitels — in etwas anderer Darstellungs- 
weise als in Kapitel 10 beschrieben werden. 


Werden für 110°-Ablenkung Bildröhre und Ablenkspule so ausgelegt wie bei 
90°-Ablenkung, so steigen durch die quadratische Abhängigkeit vom Ablenk- 
winkel vor allem die astigmatischen Fehler und die Bildfeldwölbungen stark an. 
Da bei 110°-Ablenkung — um die Ausblendsicherheit zu gewährleisten — das 
Ablenkfeld kürzer sein muß als bei der 90°-Ablenkspule, werden die Bildfeld- 
wölbungen noch größer. 

Große astigmatische Fehler und starke Bildfeldwölbungen verursachen auf dem 
Bildschirm große dynamische Konvergenzfehler, die starke Konvergenz- 
korrektur-Felder erfordern. Die Konvergenzkorrektur-Ablenkung verlagert, 
was bisher unerwähnt blieb, die Hauptablenkebene der Ablenkung. Dieses 
Verlagern nimmt mit der Größe der Korrekturfeldstärken zu. In unserem Fall 
würde die Hauptablenkebene über die zulässige Toleranz hinaus verschoben 
werden, so daß keine zufriedenstellende Farbreinheit mehr zu erreichen wäre. 
Das gegenseitige Beeinflussen der Konvergenzfelder in der Bildröhre (oft als 
»Übersprechen« bezeichnet), das bei 90° vernachlässigt wurde, erschwert 
zudem bei 110° die Konvergenzkorrektur. 

Im Interesse einer guten Farbreinheit und einer einfachen Konvergenzkorrektur 
sind geringe Auslenkungen durch die Konvergenzfelder, d. h. kleine Abbildungs- 
fehler (vor allem astigmatische) erwünscht. 
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Ein Verringern der Abbildungsfehler ist von der Bildröhren- und Ablenkspulen- 
seite her möglich, 


Seitens der Bildröhre kann dies dadurch geschehen, daß man die drei Elektro- 
nenstrahlerzeuger in einem kleineren Abstand von der Röhrenachse als bei 90° 
anordnet. Bei gleichem Ablenksystem werden dadurch die fehlerbestimmende 
Apertur des gedachten Strahlenkegels und damit die Abbildungsfehler kleiner. 
Ein Verkleinern der Abbildungsfehler mit Hilfe der Ablenkeinheit ist mit einer 


dynamischen Änderung ihrer Feldform möglich. Es gibt hierzu zwei Möglich- 
keiten: 


Bei der ersten wird von der bereits beschriebenen Auslegung der 90°-Ablenk- 
einheit ausgegangen, die bei diagonaler Auslenkung keine astigmatischen Fehler 
auf dem Bildschirm verursacht. Wird für 110° eine solche Spule verwendet und 
bei Betrieb nur einer Hauptablenkung, also der horizontalen oder der verti- 
kalen, die sich zwangsläufig einstellende astigmatische Feldform so geändert, 
daß sie ganz oder teilweise der diagonalen Feldform entspricht, dann wird der 
Astigmatismus verkleinert oder vermieden. 


Die zweite Möglichkeit erfordert ein umgekehrtes Vorgehen: Man gibt den 
Feldern für die Hauptablenkrichtungen eine anastigmatisch oder nahezu an- 
astigmalisch wirkende Form. Der dann bei diagonaler Ablenkung auftretende 


Astigmatismus wird durch Steuern der Feldform beseitigt. (Ausführliches hierüber 
in Abschnitt 10.5.) 


Den nicht realisierbaren Idealfall stellt eine allseitig anastigmatische Ablenkspule 


dar, bei der nur noch die mittlere Bildfeldwölbung auf die Lochmaskenfläche zu 
verlagern ist. 


3. Farbreinheit und automatische Entmagnetisierung 


3.1. 


3.2. 


Farbreinheit 


Die drei Elektronenstrahlen der Farbbildröhre werden vom Rot-, Grün- und 
Blauanteil des wiederzugebenden Farbbildes gesteuert und somit als Rot-, Grün- 
und Blaustrahl bezeichnet. Der Leuchtschirm enthält für die drei Grundfarben 
Rot, Grün und Blau etwa je 350000 Leuchtstoffpunkte (Dots), die bei Anregung 
durch einen Elektronenstrahl in diesen Farben aufleuchten. Sie werden dement- 
sprechend als »rote«, »grüne« und »blaue« Leuchtstoffpunkte bezeichnet. 


Farbreinheit des Bildschirms ist dann erreicht, wenn 
e der Rotstrahl nur »rote« Leuchtstoffpunkte, 

e der Grünstrahl nur »grüne« Leuchtstoffpunkte und 
e der Blaustrahl nur »blaue« Leuchtstoffpunkte trifft. 


Diese Zuordnung ist gegeben, wenn die drei Elektronenstrahlen in jedem Ab- 
lenkzustand, das heißt also auf dem ganzen Bildschirm, jeweils unter ganz be- 
stimmten Winkeln auf der Lochmaske auftreffen und die Löcher der Lochmaske 
passieren. 


Die Auftreffwinkel werden bei der Fertigung der Lochmaskenröhre durch die 
räumliche Anordnung von Leuchtschirm, Lochmaske und Ablenkmittelpunkt für 
den ganzen Bildschirm festgelegt. Sie können bei den einzelnen Bildröhren in- 
folge der Fertigungsstreuungen geringfügig vom Sollwert abweichen und 
müssen deshalb bei jedem Farbfernseh-Empfänger durch zwei verschiedene 
Einstellvorgänge nachkorrigiert werden. 


Eine exakt eingestellte Farbreinheit ist vor allem bei weißen Flächen oder bei 
Schwarz-Weiß-Empfang im Farbfernseh-Empfänger Voraussetzung für eine gute 
Bildqualität. Farbreinheitsfehler verursachen bei weißen Bildstellen eine uner- 
wünschte Farbtönung und bei farbigen Bildpartien eine Farbverfälschung. In 
guten Empfängern muß die einmal eingestellte Farbreinheit Uber lange Zeit 
konstant bleiben und darf sich durch Umgebungseinflüsse nicht verändern. 


Farbreinheitsfehler 


Farbreinheitsfehler liegen dann vor, wenn ein Elektronenstrahl mindestens zwei 
verschiedenfarbig leuchtende Leuchtstoffpunkte gleichzeitig trifft. In Bild 3/1 
werden an Hand dreier Leuchtschirmausschnitte für den Rotstrahl der Zustand 
der Farbreinheit und zwei verschiedene Farbreinheitsfehler dargestellt. 
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Farbreinheitsfehler entstehen immer durch eine »Fehllandung« der Elektronen- 
strahlen, die — läßt man mögliche Fehler beim Einstellen der Farbreinheit 
unberücksichtigt — folgende Ursachen haben kann: 


® Thermische Ausdehnung der Lochmaske durch hohe Strahlströme der 
Bildröhre. 


® Das immer vorhandene Erdmagnetfeld als ständig wirksames magnetisches 
Gleichfeld. 


e Andere starke magnetische Fremdfelder in der Nähe der Lochmaskenröhre, 
wie z. B. das Streufeld eines Transformators oder das Feld eines starken 
Permanentmagneten. 


© Remanenter Magnetismus ferromagnetischer Teile der Farbbildröhre (Loch- 


maske, Implosionsschutzrahmen, Abschirmhaube) durch frühere Fremdfeld- 
einwirkung. 


Bild 3/1. Farbreinheit und Farbreinheilsfehler für den Rotstrahl (vom Elek- 
Ironensirchlerzeuger aus beirachlet). 


a) Zusland der Farbreinheit für den Roistrahl. Es werden nur rolleuchiende 
Leuchtstoffpunkte angeregt, und es enisieht der Farbeindruck Rot. 


b) Farbreinheilstehler durch Fehllandung des Rotstrahls, der zugleich rot- und 
grünleuchtende Leuchistoffpunkte anregt, so daß (bei ausreichend großem 
Abstand vom Bildschirm) der Farbeindruck Gelb entsteht (additlive Mischung). 


(Kell 5) €) Farbreinheitsfehler durch Fehltandung des Rolstrahls, der zugleich rot- und 
B@oy9 blauleuchlende Leuchistoffpunkie anregt, so daß (bei ausreichend großem 


Abstand vom Bildschirm) der Farbeindruck Magenta entstehl. 


Die zuerst genannte Ursache wird mit der Kompensation des Einflusses der 
Temperatur auf die Lochmaske mit geeigneter Lochmaskenaufhängung (siehe 


Kapitel j) weitgehend beseitigt. Die verbleibenden Restfehler wirken sich kaum 
mehr störend aus. 


In allen anderen genannten Fällen kann ohne zusätzliche Maßnahmen keine 
befriedigende Farbreinheit erreicht werden. Die Störung der Farbreinheit 
infolge starker Fremdfelder kann mit einer magnetischen Abschirmung der 
Farbbildröhre zwar verringert, aber nicht ganz beseitigt werden. 
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3.3: 


Der remanente Magnetismus ferromagnetischer Teile der Farbbildröhre läßt 
sich nur durch eine anfangs starke und dann langsam abklingende Wechsel- 
magnetisierung dieser Teile beseitigen. Man verwendet dazu einen 50-Hz- 
Wechselstrom, den man direkt von der Netzwechselspannung ableitet, und der 
die Entmagnetisierungsspulen durchfließt. 


Die Wirkung des Erdmagnetfeldes, die stets vorhanden ist, kann durch ent- 
sprechende Einstellung am Empfänger soweit kompensiert werden, daß man eine 
einwandfreie Farbreinheit erhält. Bei jeder Drehung des Farbfernseh-Empfän- 
gers ändert sich jedoch der Winkel zwischen Bildröhrenachse und Horizontal- 
komponente By des Erdmagnetfeldes. Dies führt zu einer Änderung der vorher 
richtig eingestellten Landungswinkel und damit zu Farbreinheitsfehlern. Die 
Vertikalkomponente By des Erdmagnetfeldes wirkt sich bei Drehung des 
Empfängers nicht störend aus, da sich ihr Winkel zur Bildröhrenachse und damit 
die Ablenkwirkung auf die Elektronenstrahlen hierbei nicht ändert. 

Da außerdem die Größe des Erdmagnetfeldes ortsabhängig ist, müßte somit nach 
jedem Transport und nach jeder Standorländerung des Farbfernseh-Empfängers 
die Farbreinheit neu eingestellt werden. 

Um dies zu vermeiden und um die vorher genannten Störeinflüsse weitgehend 
zu beseitigen, benutzt man für die Farbbildröhre eine magnetische Abschir- 
mung und eine sogenannte »automatische Entmagnetisierung«. 

Erst wenn, wie nachfolgend beschrieben, die Einflüsse der Störungen auf die 
Elektronenstrahlen beseitigt sind, ist es sinnvoll, die Farbreinheit exakt einzu- 
stellen. 


Magnetische Abschirmung und automatische 


Entmagnetisierung 


3.3.1. 


Magnetische Abschirmung 


In Bild 3/2 ist die Wirkung einer geschlossenen Abschirmhaube aus ferromag- 
netischem Material einmal schematisch und außerdem noch in Form eines 
einfachen Ersatzschaltplanes dargestellt. 

Die magnetischen Feldlinien verlaufen dort, wo sie den geringsten magnetischen 
Widerstand vorfinden. Der größte Teil des äußeren Feldes (magnetischer Fluß 
@®, in Bild 3/2) umgeht den Innenraum und konzentriert sich in der Abschirm- 
haube (Dre), während ein geringer Teil davon als magnetischer Fluß 2; in den 
Innenraum eindringt. Der Abschirmfaktor 


By 
= 


(3.1) 
ist ein Maß für die Abschirmwirkung. Entsprechend der Ersatzschaltung in 
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Bild 3/2 kann man unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.1) den Abschirmfaktor 
auch durch die magnetischen Widerstände Ami und Rmre ausdrücken: 


+1 3.2 


Für einen Innenraum mit bestimmten Volumen (bestimmter mi) hängt somit 
der Abschirmfaktor nur vom magnetischen Widerstand Amre der Abschirm- 
haube ab. Die Abschirmung ist umso besser, je kleiner Rmre Ist, d. h., je größer 
die relative Permeabilität ur und die Wandstärke d der Abschirmhaube sind. 


ITTTITTTTTTTT 


an Material 


Bild 3/2. Magnetische Abschirmung durch eine geschlossene 
Su fake Abschirmhaube. 


% oben: Feldlinienverlaul 


unten: Ersalzschaliplan der Abschirmung 


Pi Az 


Bei der Farbbildröhre können die Bedingungen für eine vollkommene Abschir- 
mung nicht annähernd erfüllt werden. Die Abschirmhaube ist weder geschlos- 
sen, noch können für sie aus Preisgründen hochpermeable Materialien (z. B. 
Mumetall) verwendet werden. Die Abschirmhaube wird aus geglühtem, 
0,5 mm ... 0,75 mm starkem Eisenblech (magnetisch weich) gefertigt. Wo sie auf 
der Bildröhre angebracht ist, zeigen die Bilder 3/3 und 3/4. Abschirmhaube, 
Armierung und Lochmaske bewirken gemeinsam eine teilweise magnetische 
Abschirmung des Farbbildröhrenkonus. 


Während man die Armierung der Lochmasken-Farbbildröhre ebenso wie bei 
der Schwarz-Weiß-Bildröhre über eine RC-Kombination mit dem Chassis ver- 
bindet, ist es zweckmäßig, die Abschirmhaube gerneinsam mit dem Außenbelag 
der Bildröhre unmiltelbar an das Chassis zu legen. Armierung und Abschirm- 
haube müssen daher gegeneinander isoliert sein. Der hierfür benötigte Luftspalt 
zwischen diesen beiden Teilen darf jedoch im Interesse einer wirksamen Ab- 
schirmung 10 mm nicht überschreiten. 

Mit dieser Art der Abschirmung kann man die Wirkung äußerer Störfelder im 


Innern der Farbbildröhre auf etwa 50% verringern. Da die Abschirmanordnung 
zum Bildröhrenhals hin offen ist und Luftspalte aufweist, hängt die Abschirm- 


Abschitmhaube 
im Schnitt —Tr 


Seitenansicht 


Aussparung inder 
Abschitmhaube ” 


Abschirmhaube — 
im Schnitt er 


Ansicht von oben 


Abschirmhaube im Schnitt 


3.3.2. 


Außenbelag 


Bild 3/3. Seitenansicht einer 90°-Lochmasken-Farb- 
bildröhre, bei der die Abschirmhaube aufgeschnillen 
isl. Unten ist die für die Zuführung der Hochspannung 
Frontplatte erforderliche Aussparung in der Abschirmhaube an- 
gedeutet. 


\ 
Außenbelag Anneneg (Rahmen) 
/ 


-froniplotte 


Bild 3/4. Ansicht einer Lochmasken-Farbbildröhre 
von oben. Auch hier isI die Abschirmhaube aufge- 
schnitten. 


wirkung etwas von der Richtung des Störfeldes ab. Bild 1/5 zeigt die Abschir- 
mung bei der 110°-Farbbildröhre. 


Automatische Entmagnetisierung 


Bei jedem Einschalten des Farbfernseh-Empfängers werden Lochmaske, Ar- 
mierung und Abschirmhaube der Farbbildröhre automatisch entmagnetisiert. 
Damit soll der Einfluß von Störmagnetfeldern beseitigt werden. Zu diesem 
Zweck erzeugt man mit Hilfe zweier Entmagnetisierungsspulen (in seltenen 
Fällen auch nur einer Spule), die auf der Abschirmhaube angebracht sind, ein 
zeitlich rasch abklingendes, neizfrequentes Wechselfeld. Bild 3/5 zeigt ver- 
schiedene Anordnungen der Entmagnetisierungsspulen auf der Abschirmhaube, 
aus denen sich unterschiedliche Windungslängen und Induktivitäten ergeben. 


Eine Remanenz ferromagnetischer Bildröhrenteile kann nur dann durch ein 
abklingendes Wechselfeld vollständig beseitigt werden, wenn nicht gleichzeitig 
ein äußeres Störfeld vorhanden ist. In der Praxis ist dieser Fall nicht gegeben, 
weil stets das Erdmagnetfeld als äußeres Stör-Gleichfeld auf die Abschirm- 


anordnung einwirkt. 
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Die Beseitigung einer vorhandenen Remanenz in der Abschirmanordnung durch 
Entmagnetisierung — bei gleichzeitigem Einwirken eines äußeren Stör-Gleich- 


nr 


2100Wdg. L= 13,5mH 
Wdgs.-Länge: 1180mm 


Ausschnitt Bild 3/5. Verschiedene Anordnungen 

£ der Entmagnelisierungsspulen auf der 

r n ( Wicklung auf Znnenfläche Abschirmhaube (Ansicht von der Schirm- 

AS Gag \ , der Adschitmhaube seite her) mit Angabe der Windungs- 

u er zahlen, Windungslängen und Induklivi- 
iäten. 


Wijs.-Länge: 1750mm 


feldes — führt also stets dazu, daß nach dem Entmagnetisierungsvorgang eine von 
diesem Stör-Gleichfeld abhängende Remanenz der Abschirmteile bestehen bleibt: 


Die außerhalb, in und innerhalb der Abschirmhaube wirksamen magnefischen 
Felddichten sind in Bild 3/6 dargestellt. Die Horizontalkomponente Br des 
Erdmagnetfeldes teilt sich in einen Anteil Bgg im Eisen und einen Teil Bpi = 
Innern der Abschirmhaube auf. Ein gleichzeitig wirksames remanentes Feld ist 
im Eisen mit B,p und im Innern der Abschirmhaube mit Br; bezeichnet. Mit den 
hier willkürlich festgelegten Richtungen der Magnetfelder erhält man im Innern 


der Abschirmhaube die für die Störablenkung der Elektronenstrahlen maß- 
gebende resultierende Felddichte 


Bi = Bi — Byi 


Bild 3/6. Darstellung der magnetischen Feld- 
dichten, die außerhalb, in und inneche 
ü Se i irmhaube wirksam sind. ES 
Bye Abschirmhaube aus magnelischen Abschirm 
ferromagnetischem Material bedeuten: 


Bu Horizontalkomponente des Erdmagnelfeldes (außerhalb der Abschirmhaube) 

Bye im Eisen wirksamer Teil der Heorizontalkomponente des Erdmagnetfeldes 

Byı im Innern der Abschirmhaube wirksamer Teil der Horizontalkomponente des Erd- 
magnelfeldes 

BıE remanenle Felddichte im Eisen 

Br 


remanente Felddichte im Innern der Abschirmhaube 


Bild 3/7 soll den Entmagnetisierungsvorgang mit Hilfe eines abklingenden 
Wechselfeldes veranschaulichen, wobei wieder die in Bild 3/6 dargestellten 
Stör-Gleichfelder wirksam sein sollen. Ausgangspunkt für die Entmagnetisierung 
sei der Punkt A, der durch das im Innern der Abschirmhaube wirksame Gleich- 
feld Bj (Erdfeld + Remanenzfeld) bestimmt ist. 


mognetische 
Felddichte B; 


Ar 


magnetische Feldstürke H — 


Bild 3/7. Darstellung der Enimagnelisierung einer Abschirmanordnung mit Hilfe eines sinus- 
förmigen magnelischen Wechselfeldes, dessen Amplitude von Halbwelle zu Halbwelle um 50% 
abnimmt. Die dünn gezeichnelen Kurven gelten für den Fall, daß die Enimagnelisierung mil einer 
posiliven Halbwelle des Wechselleldes beginnt. Die dick gezeichneten Kurven werden durch- 
laufen, wenn die Entmagnetisierung mit der negaliven Halbwelle begonnen wiird. (Für die Wirkung 


der Enimagnelisierung ungünsligerer Fall.) 


Die dünn gezeichneten Kurven gelten für den Fall, daß die Entmagnetisierung mit 
einer positiven Halbwelle des Wechselfeldes beginnt. Der Scheitelwert des Wech- 
selstromes verursacht die magnetische Feldstärke 4}, so daß auf der Magne- 
tisierungskurve der Punkt B erreicht wird. Die nächste (kleinere) Halbwelle 
des Wechselfeldes führt dann zum Punkt C (Feldstärke Ho). Den Endpunkt des 
Entmagnetisierungsvorganges stellt der Punkt D dar, zu dem ein kleinerer Wert 
der Felddichte Bj als zum Punkt A gehört (Bjn< Bia). Die ursprünglich vor- 
handene Felddichte (Ba) wurde also durch die Entmagnetisierung nicht bis 
auf Null reduziert, sondern nur verringert. 

Die dick gezeichneten Kurven gelten für den hinsichtlich der Entmagnetisierung 
ungünstigeren Fall, bei dem das Wechselfeld mit einer negativen Halbwelle 
beginnt. Die hierbei durchlaufenen Entmagnetisierungskurven führen zum 
Endpunkt G. Der unerwünschte gegenseitige Abstand der Punkte D und G hängt 


81 


davon ab, wie schnell das Wechselfeld abklingt. Die Kurven in Bild 3/7 wurden 
mit einem Wechselfeld gemessen, bei dem sich aufeinanderfolgende Halb- 
wellen in ihrem Scheilelwert um den Faktor 2 unterschieden (50%,ige Ampli- 
tudenabnahme). In Bild 3/7 gilt somit die Beziehung 


Hn=2°Hnsı 


Bei einer Abnahme aufeinanderfolgender Halbwellen-Scheitelwerte um jeweils 
nur 33% erhält man die dichter beieinanderliegenden Endpunkte D’ und G’ in 
Bild 3/7. Läßt man das Wechselfeld noch langsamer abklingen, so rücken die 
Punkte D und G noch näher zusammen und kommen im Grenzilall 
(An 2 Hy41) zur Deckung. 


Der den Endpunkten G und D zugeordnete Felddichtewert hängt stark von der 
d. h., die Entmagnetisierung ist um so besser, je größer Hı ist. Hier muß ebenso 
Anfangsamplitude des Entmagnetisierungsfeldes (#,) ab. Er ist um so kleiner, 
wie bei der Amplitudenabnahme ein für die Praxis brauchbarer Kompromiß 
geschlossen werden. Ein Felddichtewert Bj x 5- 10-6 T (etwa 0,25 : Bn) wirkl 
„sich praktisch nicht mehr störend auf die Farbreinheit aus, so daß die Entmagne- 
tisierungs-Feldstärke danach ausgelegt werden kann. 


Die den Entmagnetisierungs-Endpunkten D und G in Bild 3/7 entsprechenden 
Felddichten Bj setzen sich, ähnlich wie in Bild 3/6 dargestellt, aus zwei Kompo- 
nenten zusammen, nämlich aus 


e dem im Innern der Abschirmhaube wirksamen Anteil Byri des Erdfeldes und 


e dem Sireufeld (B,;*) der durch die Entmagnetisierung in die Abschirmhaube 
eingelagerten Remanenz B,*(Br* + Brr).: 

Diese Remanenz B,* ist infolge des von außen einwirkenden Gleichfeldes 

(Erdfeld 3) so gerichtet, daß ihr Streufeld Br;* stets der Feldkomponente Bpi 

enigegenwirkt und so die Gesamtfeldstärke Bj im Innenraum der Abschirm- 

haube verringert. Das remanente Streufeld wirkt daher als Gegenfeld und 

kompensiert einen Teil des im Innenraum wirksamen Erdmagnetfeldes. 


Bild 3/8. Darsiellung der magnelischen Feld- 
dichten für den Endpunkt der Entmagnelisierung. 
Die eingelagerte Remanenz Br* erzeugtinnerhalb 
der Abschirmung ein Streufeld Brj*. das dem 
Anteil des Erdfeldes Bi entgegengeselzi ge- 
richlet ist. 


Diese Kompensalion stimmt nur für die Stellung des Empfängers, in der er 
entmagnelisiert wurde. Wird der Empfänger nach dem Entmagnetisieren 
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gedreht, dann ändert sich die Richtung des Erdfeldes bezogen auf die Richtung 
des remanenten Gegenfeldes und damit auch die resultierende Felddichte 3; 
im Innenraum der Abschirmhaube. Die Farbreinheit ist gestört, weil die kom- 
pensierende Wirkung des Gegenfeldes nicht mehr oder nur noch zum Teil 
vorhanden ist. 
Durch einen erneuten Entmagnetisierungsvorgang muß wieder ein kompen- 
sierendes Gegenfeld erzeugt werden, so daß man wieder die ursprüngliche 
Felddichte B; und damit ein farbreines Schirmbild erhält. 
Wegen der automatischen Entmagnetisierung braucht nach dem Drehen des 
Empfängers die Farbreinheit nicht neu eingestellt, sondern nur durch Aus- und 
Wiedereinschalten des Empfängers (nach einigen Minuten Wartezeit) der Ent- 
magnetisierungsvorgang wiederholt zu werden. 
Die Kompensationswirkung ist in ihrer Wirksamkeit etwas von der Stellung der 
Bildröhre zum Erdmagnetfeld abhängig, da das Erdfeld je nach Stellung der 
Bildröhre durch die verschiedenen Luftspalte der Abschirmanordnung unter- 
schiedlich stark in den Innenraum eindringen kann. 
Die automatische Entmagnetisierung 
e beseitigt oder verringert somit remanente Felder durch Wechselmagneti- 
sierung und 
e erhöht die Abschirmwirkung gegenüber dem Erdmagnetfeld durch teil- 
weise Kompensation dieses Feldes in dem von der Abschirmhaube um- 
schlossenen Raum. 
Bei sehr starker Fremdfeldeinwirkung kann eine Remanenz der Abschirmteile 
entstehen, die mit der maximalen Wechselfeldstärke der Anordnung zur auto- 
matischen Entmagnetisierung nicht mehr beseitigt werden kann. In diesem Fall 
wird die Entmagnetisierung mit einer Ringspule hoher Amperewindungszahl 
von der Schirmseite des Empfängers her vorgenommen. DieRingspule wirddirekt 
an die Netzwechselspannung angeschlossen. Ein Abklingen des Wechselfeldes 
erreicht man durch langsames Entfernen der Ringspule vom Bildschirm. Damit 
hierbei keine Restfelder verbleiben, darf der Spulenstrom erst in einer Entfernung 
der Ringspule von (3 ... 4) m vom Bildschirm ausgeschaltet werden. 


Schaltungen zur automatischen Entmagnetisierung 


Aufgabe dieser Schaltungen ist es, einen von der Netzwechselspannung abge- 
leiteten Wechselstrom zu erzeugen, der innerhalb weniger Sekunden von einem 
Maximalwert auf nahezu Null absinkt. Das zeitliche Abklingen des Stromes 


kann erreicht werden 
e durch RC-Glieder, wobei der Widerstand hauptsächlich durch den Spulen- 


widerstand gebildet wird, 
e zusätzlich mit spannungsabhängigen Widerständen (VDR) in Reihe mit der 


Spule, 
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e durch temperaturabhängige Widerstände — bei positivem Temperatur- 
koeffizienten (PTC) in Reihe mit der Spule und bei negativem Temperatur- 
koeffizienten (NTC) parallel zur Spule — oder 

© mit Kombinationen der genannten Möglichkeiten, 


Die zu beseitigende Remanenz der Abschirmanordnung kann jede Richtung 
aufweisen. Das von ihr ausgehende Streufeld (Bri in Bild 3/6) kann im un- 
günsligsten Fall so gerichtet sein, daß es sich zum Erdfeld (By; in Bild 3/6) 
addiert. Die Antangs-Entmagnetisierungs-Feldstärke (H1 in Bild 3/7) muß deshalb 
so groß sein, daß auch für diesen Fall die Entmagnetisierungs-Endpunkte (D und 
G in Bild 3/7) Felddichtewerte von weniger als 5 10-6 Tesla ergeben (Wahr- 
nehmbarkeitsgrenze für Farbreinheitsfehler). Die Amplitudenabnahme des 
Wechselfeldes darf — nach praktischen Erfahrungen — von einer Sinushalb- 
welle zur nächsten höchstens 50%, beiragen. Aus den bereits besprochenen 
Gründen (Zusammenrücken der Punkte D und G in Bild 3/7) sollte sie einiges 
kleiner als dieser Grenzwert sein. 


Gebräuchliche Entmagnetisierungsspulen haben etwa folgende Daten: 


w 2x 100 Windungen 
L 13,5 mH (für die Reihenschaltung beider Spulen) 


Die für eine ausreichende Entmagnetisierung (und gleichzeitiger Erafeld- 
kompensation) notwendige Durchflutung beträgt z. B. bei der A 66 — 120 X 
I-wx 700 A, so daß die Schaltung einen Anfangsscheitelwert des Stromes von 
I= 35A liefern muß. Nach einigen Sekunden muß der Strom auf einen ge- 
nügend kleinen Endwert (Reststrom) absinken, damit sich bei asynchronem Be- 
trieb (Nelzfrequenz + Vertikal-Ablenkfrequenz) kein störendes Muster mit der 
Differenzfrequenz auf dem Bildschirm ergibt. Der Wert des Reststromes liegt bei 
Ix3mA, was einer Durchflutung von I - ws 0,6 A entspricht. 


3.41. Schwingkreisschaltung 


Eine Möglichkeit, einen zeitlich abklingenden Entmagnetisierungsstrom zu er- 
zeugen, besteht darin, die Entmagnetisierungsspulen mit einem Schalter an einen 


korm.derstand 


u 2.B.R=202 Bild 3/9. Schwingkreisschaltung zum Erzeugen eines zeitlich ab- 
E L=13,5mH klingenden Entmagnetisierungssiromes. 


ketzwechselspannung 


Entmagsetisierungswicklung 


auf etwa 300 V aufgeladenen Kondensator zu legen. Bild 3/9 zeigt ein Schalt- 
beispiel dazu. Wird der Schalter geschlossen, so bilden der Kondensator C\, 
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3.4.2 


Netzwechselsponnung 


N 


Aelzwechselspannung 


E 


die Induktivität Z und der Widerstand R (Spulenwiderstand) einen Schwing- 
kreis. Der Kondensator ( ist zu diesem Zeitpunkt ungefähr auf den positiven 
Scheitelwert der Netzwechselspannung aufgeladen. Die entstehende freie 
Schwingung hat die Resonanzfrequenz 


-)/ 1 R2 na) 
“| FR RER 7 =) 


Die Schwingung klingt gedämpft aus, wenn wp reell ist, d. h., wenn die 
Bedingung 
1 R2 4-L 


TO > ZEERE oder vereinfacht A2< Son 


erfüllt ist. 

Der Reststrom muß mit einem entsprechend großen Wert des Vorwiderstandes 
Ry ausreichend kleingehalten werden, wenn der Schalter nach Abklingen der 
Schwingung geschlossen bleiben soll. Wird dieSchaltung an eine Gleichspannung 
angeschlossen, dann kann die Diode gespart werden. 

Die Schaltung hat den Nachteil, daß der Schalter nicht gleichzeitig mit dem Netz- 
schalter des Empfängers betätigt werden darf, da zu diesem Zeitpunkt der 
Kondensator C' noch nicht aufgeladen ist. 


Schaltungen mit RC-Gliedern und Dioden 


Die Bilder 3/10 und 3/11 zeigen zwei Schaltungen, die direkt an die Netzwechsel- 
spannung angeschlossen sind und auch mit dem Netzschalter des Farbfernseh- 


rau c Bild 3/10. Beispiel einer Nelzfrequenz-Enimagnelisierungsschallung 
RL mit RC-Gliedern (Liebenow-Delon-Greinacher-Schallung). 


Entmagnetisierungswicklung 


Bild 3/11. Anderes Beispiel einer Nelzirequenz-Enlmagnelisierungs- 
schaltung mil RC-Gliedern (Graelz-Schallung). 


Entmagnelisierungswicklung 


Empfängers in Betrieb genommen werden können. Die Entmagnetisierung 
erfolgt hier mit Hilfe der Ladeströme der Kondensatoren. Diese Ströme sind im 
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Einschaltmoment sehr groß und klingen mit zunehmender Aufladung der 
Kondensatoren immer mehr ab. 


Die maximal zulässige Amplitudenabnahme wird nicht unterschritten, wenn die 
Zeitkonstante 


t=R-C> 65-1035 
ist, 
Der Reststrom durch die Entmagnetisierungsspulen kann mit einem genügend 
hohen Wert des Widerstandes Rı (Bilder 3/10 und 3/11) ausreichend kleingehal- 
ten werden. Mit dem hohen Widerstandswert erhält man eine große Entladezeil- 
konstante für die Kondensatoren, so daß diese praktisch immer auf den 


Scheitelwert der Netzwechselspannung aufgeladen bleiben und nur einen ver- 
schwindend kleinen Nachladestrom aufnehmen. 


3.43. Schaltungen mit temperatur- und spannungsabhängigen 
Widerständen 


Zwei Schaltungen, die in Farbfernseh-Empfängern wegen ihres geringen Auf- 
wandes bevorzugt eingebaut werden, zeigen die Bilder 3/12 und 3/13. Auch 
diese Schaltungen kann man direkt an die Netzwechselspannung anschließen. 
Die Funktionsweise wird an Hand der Schaltung von Bild 3/12 erklärt. 


Kaltieiter (PIC) 
O°o 
S 
8 
8 Bild 3/12. Schaltung zur automatischen Entmagnelisierung mit Kalt- 
S leiter (PTC-Widerstand) und spannungsabhängigem Widerstand (VDR). 
So 

Entmagnetisierungswicklung 
Kaltleiter (PIC) 


Bild 3/13. Schaltung zur automalischen Entmagnelisierung mit Kalt- 
leiter (PTC-Widerstand), Heißleiter (NTC-Widerstand) und spannungs- 
abhängigem Widerstand (VDR). 


Netzwechselspannung 


‚Entmognetisierungswicklung 


Im Einschaltmoment hat der Kaltleiter (PTC-Widerstand) noch einen geringen 
Widerstandswert, so daß nahezu die gesamte Netzwechselspannung an der 
Reihenschaltung von VDR und Entmagnetisierungswickiung und dem zu dieser 
Reihenschaltung parallelliegenden Widerstand Rx steht. Der VDR wird dadurch 
niederohmig, so daß ein großer Anfangsstrom durch die Entmagnetisierungs- 
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wicklung fließt. Durch den großen Strom erwärmt sich der PTC-Widerstand 
und wird hochohmig, so daß schon aus diesem Grund der Entmagnetisierungs- 
strom absinkt. Zum andern wird bei hochohmigem PTC-Widerstand die 
Spannung am VDR kleiner, sein Widerstandswert steigt damit an und der 
Entmagnetisierungsstrom sinkt noch weiter ab. Durch den ohmschen Wider- 
stand Rx wird in diesem Zustand die Spannung an der Serienschaltung von VDR 
und Entmagnetisierungswicklung kleingehalten und damit auch der Reststrom. 
Außerdem bewirkt Ry, daß nach Beendigung des Entmagnetisierungsvor- 
ganges stels ein so großer Strom durch den PTC-Widerstand fließt, daß dieser 
einen genügend hohen Widerstandswert behält und damit der Resistrom aus- 
reichend klein ist. Mit folgenden Bauelementen 


Kaltleiter (PTC-Widerstand) (189) 
VDR (12 V, 10 mA) 
Nebenwiderstand Ry 1502 
Spulenwiderstand Asp 1000 

ergeben sich folgende Effektivwerte für den Entmagnetisierungsstrom 
im Einschaltaugenblick 1,85 A 
Reststrom im Endzustand 7mA 


Verwendet man an Stelle des Nebenwiderstandes Rx einen Heißleiter (NTC- 
Widerstand) wie in der Schaltung von Bild 3/13, so wird damit bei gleichem 
Reststrom der Anfangsstrom größer, oder bei gleichem Anfangsstrom der Rest- 
strom kleiner. 


Die Schaltungen mit temperaturabhängigen Widerständen haben den (geringen) 
Nachteil, daß sie ihre Funktion erst wieder einige Minuten nach Ausschalten des 
Empfängers, wenn diese Widerstände abgekühlt sind, erfüllen. 


Einstellen der Farbreinheit 


Das Einstellen der Farbreinheit erfolgt in zwei Phasen, nämlich 
e zuerst in Schirmmitte mit dem Farbreinheitsmagneten, 


e dann für den gesamten Bildschirm durch axiales Verschieben der Ablenk- 
spule auf dem Bildröhrenhals. 


Beides geschieht vorzugsweise mit dem »roten« Elektronenstrahl, weil hierbei 
Farbabweichungen leicht zu erkennen sind. Trifft der »rote« Strahl gleichzeitig 
»grüne« und »blaue« Leuchtstoffpunkte, so leuchten diese vergleichsweise stär- 
ker auf und der Farbreinheitsfehler wird deshalb besonders deutlich sichtbar. 


Eine äußerst exakte Farbreinheit läßt sich erreichen, wenn man beim Einstell- 
vorgang die Leuchtstoffpunkte mit einem Mikroskop beobachtet. 
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Vor Einstellen der Farbreinheit müssen noch folgende Arbeiten am Farbfern- 
seh-Empfänger vorgenommen werden: 


e Einstellen der optimalen Bildschärfe. 
e Einstellen der Konvergenz. 


e Zentrieren des Bildes in horizontaler und vertikaler Richtung. 


3.5.1. Farbreinheitsmagnet 


Der Farbreinheitsmagnet besteht aus zwei sowohl miteinander als auch gegen- 
einander verdrehbaren Dauermagnetringen, die hinter der Konvergenzeinheit 
den Bildröhrenhals umschließen (Bild 3/14). 


‚Nordpol 
vorderer ng 


_ köhrenhals 


zum(vom Sockel aus) 
‚hinteren Ring 


Nordpol 


‚interer Ring zum(vom Sockel aus) 


vorderen Ring 


vom köhrensockel aus gesehen 


Bild 3/14. Der Farbreinheilsmagnei. Der eingelragene Verlauf der Feldlinien ergib! sich aus der 
im Bild angenommenen Lage der beiden Ringe zueinander. 


Die Magnelfelder der beiden Einzelmagnete addieren sich vektoriell und er- 
geben ein resultierendes Feld. Die magnetische Felddichte kann man durch Ver- 
drehen der Magnete gegeneinander, die Richtung des Feldes durch gemeinsames 
Verdrehen ändern. Der Farbreinheilsmagnet wirkt damit genauso wie der 
Zeniriermagnet im Schwarz-Weiß-Empfänger. 


3.5.2. Einstellen der Farbreinheit in Bildschirmmitte 


Mit Hilfe eines geeigneten Bildmustergenerators oder bei Stellung »Leerkanal« 
des Kanalwählers (und gesperrten Elektronenstrahlerzeugern für Blau und 
Grün) schreibt man auf dem Bildschirm ein rotes Raster. Die Ablenkspule wird 
dabei ganz nach hinten gezogen. Hiermit erreicht man, daß der Landungswinkel 
für die Randbezirke völlig falsch wird, so daß sich der beim Einstellvorgang 


Bild 3/15. Rasleraufnahmen zur Farbreinheils-Ein- 
stellung 


a) Farbunreiner Bildschirm 


b) Farbreine Schirmmilte durch Einstellung mil dem 
Farbreinheilsmagnelen 


c) Farbreiner Bildschirm durch axıales Verschieben 
der Ablenkspule. 
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farbrein werdende Mittenbezirk besser erkennen läßt. Vor dem Einstellvorgang 
zeigt der Bildschirm nur teilweise die Farbe Rot (Bild 3/15a). Durch gemein- 
sames und gegenseitiges Verdrehen der beiden Ringmagnete versucht man nun 
in Schirmmitte einen möglichst großen Roffleck einzustellen (Bild 3/15b). 

Das Einstellen der Farbreinheit in Schirmmitte ist deshalb notwendig, weil durch 
unvermeidbare Streuungen und Ungenauigkeiten im Aufbau der Lochmasken- 
röhre sowie auf Grund resilicher Fremdfelder, die durch die Abschirmung der 


Bildröhre nicht beseitigt werden, der Landungswinkel der Elektronenstrahlen 
auch in diesem Bereich falsch sein kann, 


3.5.3 


Einstellen der Farbreinheit für den gesamten Bildschirm 


Der richtige Landungswinkel (Farbreinheit) für den gesamten Bildschirm wird 
mit axialem Verschieben der Ablenkspule dann erreicht, wenn sich ihr 
Ablenkmittelpunkt mit dem bei der Bildröhrenherstellung dafür vorgesehenen 
Punkt deckt. Der gesamte Bildschirm ist nun gleichmäßig rot (Bild 3/15c). 


Bild 3/16. Blick durch die Lochmaske in 
Richlung des Roisirahls bei Farbunreinheil, 


Anschließend wird noch die Farbreinheit für Grün und Blau kontrolliert. Im 


allgemeinen stimmt auch sie und es ist keine Nachkorrektur mit dem Farb- 
reinheitsmagneien erforderlich. 
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Bild 3/17. Leuchischirmausschnilt für tarb- 
reine Landung des Rolsirahls. 


Bild 3/18. Leuchlschirmausschnilt für farb- 
reine Landung des Grünsirahls. 
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i 20 ist 
Bild 3/15 soll den Fall der Farbunreinheit von Bild 3/15a noch etwas veranschau- In Be EN 
lichen. Es gilt für den Bereich des Schirmes, der etwa in der Farbe Hellorange dargestellt. 
eufleuchtet und zeigt, daß der Rotstrahl durch ein Maskenloch drei verschieden- 
farbig leuchtende Punkte trifft. 


Blickrichtung 
; i ; des Betrachters 
Die Bilder 3/17 und 3/13 sollen einmal den Zustand der Farbreinheit bei Rot 
und Grün zeigen und zum andern nochmal die Tatsache klar herausstellen, 
daß von einem Elektronenstrahl mehrere Leuchtpunkte gleichzeitig angeregt 
werden. (Gezeigt für den Fall, daß der Elektronenstrahl einen senkrechten &E 
Strich schreibt.) = a 
3.5.4. Einstellen der Farbreinheit mit einem Mikroskop 
r ' 
Das Einstellen der Farbreinheit mit dem Mikroskop (40 ... 50fache Verg rößerung) 


erfolgt bei weißem Raster, d. 


h., wenn alle drei Elektronenstrahlerzeuger 
gleichzeitig in Betrieb sind. Die 


drei Elektronenstrahlen werden in Schirmmitte 


mit Hilfe des Farbreinheitsmagneten so ausgerichtet, daß das Dreieck — gebildet 


- 


Bild 3/19. Leuchtschirmausschnittbei weißem 
Raster und Farbreinheits-Einstellung mit dem 
Mikroskop, wobei zu beachten ist, daß dabei 
die einzelnen Leuchtpunktitripel kopfistehend 


und seitenverkehrt erscheinen (vom Bild- 
schirm aus betrachtet), 


Qus 
en le 
Punkte; "chtenden 


Teilen der Leuchtpunkte — 
Cie Farbrajnne, (Bila EEREND symmetrisch zum Leucht- 


ist, \ 3/19). In manchen Fällen wird, wie j 


\ . n 5 . N 
SO eingestellt, daß das Spot-Dreieck ar diesem Bild gezeigt, 


E : 
rals das Deu Den 


ee. 


Isen der Farbreinhen . 


Bild 3/20. Mikroskop zum Einstellen der 
Farbreinheit. Die seitlich angebrachte Be- 
leuchtung ist erforderlich, um auch die nich! 
zum Leuchten angeregten Partien der Leucht- 
punkte gut erkennen zu können. 


Schirm der 


na —_ı/ / Fernsehbildröhre 


jedem Fall, da die richtige Landung an jeder Stelle des Bildschirms überprüft 
und noffalls nachkorrigiert werden kann. 


4. Konvergenzkorrektur 


Eine exakt eingestellte und zeitlich stabile Konvergenz ist ebenso wie die Farb- 
reinheit Voraussetzung für eine gute Bildwiedergabe im Farbfernseh-Empfänger. 
Konvergenzfehler und Farbreinheitsfehler wirken vor allem bei Schwarz- 
Weiß-Empfang sehr störend und werden als Aufspalten einer unbunten Bildstelle 
(Grauton) in die drei Grundfarbanteile Rot, Grün und Blau sichtbar. Die Kon- 
vergenzfehler ergeben sich zwangsläufig aus dem mechanischen Aufbau der 
Elektronenstrahlerzeuger (Elektronenkanonen) in der Lochmaskenröhre. Diese 
Fehler müssen mit Hilfe geeigneter Korrekturschaltungen beseitigt werden. 


4.1. Konvergenz 


Jedes Bild im Farbfernseh-Empfänger wird aus einem roten, grünen und blauen 
Teilbild additiv zusammengesetzt. Konvergenz (Farbdeckung) ist dann erreicht, 
wenn diese drei Teilbilder auf dem ganzen Bildschirm zur Deckung kommen. 
Das ist nur dann der Fall, wenn sich die drei zeitlich zusammengehörenden 
Elektronenstrahlen — die also einem Bildpunkt entsprechen — in einem Masken- 
loch schneiden, so daß jeder Bildpunkt auf einem Leuchtpunkttripel abgebildet 
wird (Bild 4/1). Dabei ist vorausgesetzt, daß die Elektronenstrahlen bereits 


Bild 41. Zusiand der Konvergenz für siark gebündelte Elekiranensirahlen 
(vom Bildschirm aus gesehen): Die drei Elektronensirahlen konvergieren. d. h., 
sie Irelen gemeinsam durch ein Maskenloch und regen nur die drei Leuchtsioff- 
punkte eines Farbiripels zum Leuchlen an. 


Bild 4/2. Kanvergenzfehler des »grünen« Sirahls, der durch ein anderes 
Maskenloch als der »role« und »blaue« Sirahl tritt. 


Bild 4/3. Konvergenzfehler aller drei Sirahlen, die durch drei verschiedene- 
Maskenlöcher treten. 
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unter dem richtigen Winkel auf der Lochmaske auftreffen, was bei eingestelller 
Farbreinheit der Fall ist. Die einzelnen Elektronenstrahlen sollen in den Bildern 
4/1 ... 4/3 einen so geringen Durchmesser haben, daß sie nicht mehrere Masken- 
löcher gleichzeitig treffen können. Diese Bedingung ist prinzipiell nicht not- 
wendig und auch in der Praxis nicht erfüllt, aber sie vereinfacht hier die Dar- 
stellung. 


Treten zeitlich zusammengehörende Elektronenstrahlen durch verschiedene 
Maskenlöcher, so entstehen Konvergenzfehler (Farbdeckungsfehler), wie sie in 
den Bildern 4/2 und 4/3 dargestellt sind. Die Elektronenstrahlen treffen auf 
farblich richtige, aber örtlich falsche Leuchtpunke, 


Aufgabe der Konvergenzkorrektur ist es, die Mittelachsen der drei einander 
zeitlich entsprechenden Elektronenstrahlen im gleichen Maskenloch zum Schnilt 
zu bringen, und damit die Schnittpunkte der drei Strahlen für den ganzen Bild- 
schirm in die Lochmaskenebene zu verlegen. 


4.2. Konvergenzfehler und notwendige Korrekturen 


Die Auswirkung von Konvergenzfehlern soll an Hand eines einfachen Testbildes 
(Bild 4/4) auf dem Bildschirm betrachtet werden. Dieses Testbild wird nur dann 
als weißumrandetes Rechteck mit weißen Mittellinien wiedergegeben, wenn 
exakte Konvergenz und Kissenentzerrung vorliegen. In der Praxis erhält man 
ohne Korrekturen ein Schirmbild, das etwa Bild 4/5 entspricht. Der Übersicht- 
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Bild 4/4. Tesibild zum Veranschaulichen der Konvergenzfehler. 


lichkeit halber wurde dabei angenommen, daß die Linien in Schirmmitte kon- 
vergieren. (Statische Konvergenzfehler bereits korrigiert.) Das »weiße« Soll- 
rechteck ist dünn eingezeichnet. Aus Bild 4/5 ist zu erkennen, daß anstatt des 


Bild 4/5. Rasterverzeichnungen bei Verwendung eines rechteckförmigen Tesibildes gemäß Bild 
4/4. (Blick von vorn auf den Bildschirm.) Die Größe der Fehler ist hierbei stark überirieben. 


weißen Rechtecks drei Figuren in den Grundfarben Rot, Grün und Blau er- 
scheinen, die sich nicht decken und in der Form stark vom Rechteck abweichen. 
In diesem Bild mit stark übertrieben dargestellter Auswirkung der Fehler über- 
lagern sich 

e Konvergenzfehler und 

e  Kissenfehler. 

Die Kissenfehler werden in Kapitel 5 eingehend behandelt und bleiben deshalb 
in den folgenden Erklärungen unberücksichtigt, d. h., sie werden als bereils 
korrigiert angenommen. 

Die Konvergenzfehler kann man unterteilen ın 

e statische Konvergenzfehler, die mit Hilfe magnetischer Gleichfelder 


korrigiert werden können, 
e Vertikal-Konvergenzfehler, deren Korrektur vertikalfrequente Magnet- 


telder erfordert, 
e Horizontal-Konvergenzfehler, zu deren Korrektur horizontalfrequente 


Magneifelder erzeugt werden müssen, und 
e Trapezfehler. 
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D’e Vertikal- und Horizontal-Konvergenzfehler bezeichnet man als dynamische 
Fehler. weil ihr Einfluß mit dem Ablenkwinkel zunimmt. 


Sei den Trapezfehlern ist das Blaufrapez wesentlich größer als das von Rot 
und Grün. Es könnte mit der normalen Konvergenzkorrektur nıcht beseitigt 
werden und wird deshalb durch geeignete Formgebung des Horizontal-Ablenk- 


Röhrenhals 


Elektronenstrahlen 


II} 


dddadalil 


Bild 4/6. Verlauf des Horizonlal-Ablenkfel- 
des im Bildröhrenhals mi! magnelischen Feld- 


innerhalb des Röhren- linien veranschaulicht (vom Bildschirm aus 


halses auftretendes 

N Horizenralablenk- gesehen). Die von oben nach unten abnehmen- 
Magnetfeld mit Feld- de Feldliniendichte bewirkt eine Kompensa- 
Iinien veranschaulicht 


tion des Blaufrapezes. 


feldes (Bild 4/6) weitgehend kompensiert. Mit der von oben nach unten abneh- 
menden Feldliniendichte erreicht man, daß in der unteren Bildhälfte eine 
geringere, in der oberen Bildhälfte eine stärkere Horizontal-Ablenkung für 


Bild 4/7. Konvergenzfehlerbild nach Trapezfehlerkorrektur entsprechend Bild 4/6, wobei die 
Kiszenlehler bereits korrigiert sind. 


> 
wu 


Blau erfolgt und so der Trapeziehler verringert wird. Der Rot-Grün-Trapezfehler 
vergrößert sich zwar dadurch etwas, kann aber mit der dynamischen Konver- 
genzkorrektur beseitig! werden. Mit dieser Feldverteilung ergibt sich — wenn 
man sich die Kissenfehler bereits korrigiert denkt — eine Konvergenzfehler- 
Verteilung nach Bild 4/7. Mit Hilfe von magnetischen Gleich- und Wechsel- 
feldern können diese Fehler korrigiert werden. Alle drei Elektronenstrahlen 
müssen zu diesem Zweck in zwei Richtungen radial (Konvergenzeinheit) und 
der »blaue« Elektronenstrahl zusätzlich lateral (Blaulateralmagnet) ausgelenkt 
werden können. 


Die wichtigsten Bereiche für das Einstellen 
der Konvergenzkorrektur 


Bild 4/8. Die wichtigsten Einstellbereiche für die Konvergenz- 
korreklur bei Farbbildröhren mil 90°-Ablenkung. 


vertikal 


Die wichtigsten Einstellbereiche für die Konvergenzkorrektur sind in Bild 4/8 
schraffiert dargestellt, Die statische Konvergenz wird in einem kleinen Bereich 
in Schirmmitte eingestellt, die Vertikal-Konvergenz in dem schmalen vertikalen 
Mittelstreifen, die Horizontal-Konvergenz in dem horizontalen Mittelstreifen. In 
dem außerhalb der Schirmmitte liegenden Bereich des vertikalen Mittelstreifens 
ist näherungsweise nur das vertikalfrequente Korrekturfeld wirksam, beim 
horizontalen Mittelstreifen nur das horizontalfrequente, so daß hier die Verhält- 
nisse für die Konvergenzeinstellung besonders übersichtlich sind. 


4.3. Konvergenzeinheit und Blaulateralmagnet 


Zur Konvergenzkorrektur dienen zwei Konvergenzeinheiten, die auf den Hals 
der Bildröhre aufgeschoben werden: Die Radial-Konvergenzeinheit, meist nur 
Konvergenzeinheit genannt, und die Laleral-Konvergenzeinheit, die im allge- 
meinen als Blaulateralmagnet bezeichnet wird. Die Konvergenzeinheit ist mit 
der Ablenkeinheit mechanisch verbunden, während der Blaulateralmagnet 
zwischen dem Farbreinheitsmagneten und dem Bildröhrensockel befestigt wird. 
(Siehe Bild 1/3 im Kapitel 1.) 
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4.3.1. Aufbau und Wirkungsweise 
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In Bild 4/9 ist eine Radial-Konvergenzeinheit dargestellt, wie sie im Prinzip in 
allen Farbfernseh-Empfängern verwendet wird. Sie umfaßt neben der eigent- 
lichen Konvergenzeinheit auch die Polbleche im Innern der Bildröhre. Die 


Bild 4/9. Prinzipieller Aufbau einer Konvergenzeinheil. Die eingeiragenen Magnelfeldlinien 
entsprechen den Einslellungen der drei Dauermagnete, die in den Jochen der drei U-Kerne ange- 
ordnel sind. Der Dauermagnet links unten steht so, daß sich kein Magnetfeld in der Bildröhre 
ergibt. Die Felder der beiden anderen Magnete schließen sich über die im Innern des Röhrenhalses 
angebrachten Polbleche und dıe dazugehörenden Luftspalte. 


Radial-Konvergenzeinheit besteht aus drei Konvergenzsysiemen, die eine von- 


einander weitgehend unabhängige, radiale Auslenkung der drei Elektronen- 
strahlen ermöglichen, 


Jedes Konvergenzsystem enthält einen Ferrit-U-Kern, in dessen Joch ein Dauer- 
magnet zum Einstellen der statischen Konvergenz angeordnet ist, zwei Spulen- 
paare zur dynamischen Konvergenzkorrektur und zwei Polbleche im Innern 
der Bildröhre, über die sich die mit Feldlinien angedeutelen Magnetfelder 
schließen. Durch die besondere Form der Polbleche erhält man einen Feldver- 


lauf, der nur ein radiales Verschieben der dreı Elektronenstrahlen ermöglicht 
(Bild 4/10). 


» Biaustrahl 


Bine” Da Potstan Bild 4/10. Radial-Verschiebungen der drei Elektronenstrahlen durch 
die in der Konvergenzeinheit erzeugten Magnelfelder (vom Bildröhren- 


Rogiat- Verschiebungen sockel aus belrachtel). 


(ran Bigröhrensockel aus betrachtet) 


Die drei Konvergenzsysteme sind im Bildröhrenhals durch dünne Bleche gegen- 
einander abgeschirmt. Infolge der Unvollkommenheit dieser Abschirmung ist 
jedoch eine geringe gegenseitige Beeinflussung stels vorhanden (»Überspre- 
chen«). Dies wirkt sich in der Praxis so aus, daß z. B. bei einer Auslenkung des 
Blaustrahls der Rot- und der Grünstrahl ebenfalls geringfügig ausgelenkt werden 
(etwa 10% ... 15% der Blauauslenkung). Die Konvergenzeinstellung wird wegen 
der dadurch notwendigen Wiederholung der Rot-Grün-Einstellung etwas er- 


schwert. 


Bild Afti. Einfacher Blaulaleralma- 
gnel. Das Magnelsysiem besieht aus 
einem Blechstreifen. der den zylinder- 
förmigen Dauermagnelen umfaßt und 
dessen Enden als Polschuhe ausgebildel 
sind. Der Mitlelieil des Blechstreifens 
wird von einer Spule für die dynamische 
Lateral-Konvergenzkorreklur umschlos- 


sen. 


Die Bilder 4/11 und 4/13 zeigen zwei verschiedene Ausführungsformen des 
Blaulateralmagneten. 

Bild 4/11 stellt eine relative einfache Auslührung dar. Die eingezeichneten 
Magnetfeldlinien entsprechen der aus der Schraffur zu erkennenden Stellung 
des Dauermagneten. Ihr Verlauf wird durch die Formgebung der Polschuhe 
erzwungen und bewirkt eine Verschiebung der drei Elektronenstrahlen gemäß 
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Bild 4/12. Es sind die Verschiebungen für zwei verschiedene Richlüuggen et 
Magnelfeldes eingezeichnet. Mit der Dichte und Strichstärke der Feldlinien ist 
die Magnetfelddichte (magnetische Flußdichte) gekennzeichnet. Die Auslenkung 


Eau 


netten, 
Magnetteldinier 


Mognetfeldinien 


Bild 4/12. Mogneileldverlauf und Ablenkrichtungen im Bereich der drei 


a/ \ ch Elektronenstrahlen für den Blaulateralmagnelen von Bild 4/11. 
. ‘ N 


för den Blaustrahl ist wesentlich größer als für den Rot- und Grünstrahl und er- 
folgt nur in der gewünschten horizontalen Richtung, während bei Rot UnE ein 
auch eine Verschiebungskomponente in vertikaler Richtung auftritt. wis Kein 
zontale Verschiebungskomponente von Rot und Grün hat stets die gleiche Rich- 


Röhrenhals 


Bild 4/13, 
liche) Versch 
dynamische 
für die stalis 


Blaulaleralmagnei mit derar! gestallelem Magneileldverlauf, daß nur nn 
iebungen der drei Elekironensirahlen möglich sind. Das Magnelsysiem enihäll für 5 
Laleral-Konvergenzkorrektur zwei Einzelspulen, die in Reihe geschallei werden, un 
che Korrektur einen zylinderlörmigen Dauermagnelen. 


Verschhedung 


(Adnet) 4 


tung wie die von Blau, ist aber wesentlich kleiner, so daß der Blaustrahl mit dem 
Rot- und Grünstrahl trotzdem zur Deckung kommt. Die Ablenkempfindlichkeit 
der ganzen Anordnung wird wegen diesen gleichsinnigen Auslenkungen der drei 
Elektronenstrahlen etwas verringeri. 


nen 
| Hognerfeldlinien 


. i 


Magnetfeldlinien 


Blau 


16 


Bild 4/14. Magnetfeldverlauf und Ablenkrichtungen im Bereich der drei 


el [el Elektronenstrohlen für den Blaulateralmagneten von Bild 4/13. 


4.3.2. 


Der Blaulateralmagnet von Bild 4/13 hat zwei Polschuhpaare, die so geformt 
sind, daß alle drei Elektronenstrahlen damit nur horizontal (lateral) ausgelenkt 
werden (Bild 4/14). Die Verschiebungsrichtungen des Rot- und Grünstrahls sind 
gleichsinnig und stets gegenläufig zu der des Blaustrahls, so daß man damit eine 
große Ablenkempfindlichkeit der Anordnung erreicht. Rot und Grün werden 
hierbei im Vergleich zu Blau wesentlich stärker ausgelenkt als beim Blaulateral- 
magnet von Bild 4/11, was auch aus der Dichte der gezeichneten Feldlinien in 
Bild 4/14 im Vergleich zu der Dichte der in Bild 4/12 eingezeichneten Feldlinien 
zu erkennen ist. 

Die Konvergenzeinheit (Radial-Konvergenzeinheit) wird anschließend noch 
etwas ausführlicher behandelt, weil ihre Dimensionierung den Aufwand für die 
Konvergenzschaltungen stark beeinflußt. 


Ablenkempfindlichkeit der Konvergenzspulen 


Schon in Kapitel 2 wurde für das Beurteilen der Ablenkempfindlichkeit von 
Ablenkspulen ein Ablenkfaktor A definiert (siehe Abschnitt 2.3.2). 


Die Ablenkempfindlichkeit einer Konvergenzspule kann man, bezogen auf eine 
bestimmte Bildröhren-Hochspannung (im Farbfernseh-Empfänger U, =25kV), 
ganz allgemein mit einem magnelischen Ablenkfaktor beschreiben 

1 
= L- 12 ” 
en. 


Y Y 


(41) 
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3 . BW»s 
Man erhält Am in ‚ wenn 
cm 


die Induktivität der Konvergenzspule Lin H, 

der Scheitelwert des Spulenstromes Jin mA und 
die Auslenkung auf dem Bildschirm in cm 
eingesetzt sind. 


IW'm bedeutet in (4,1) die in der Konvergenzspule gespeicherte magnelische 
Spitzenenergie. 


Geht man von einer Konvergenzspule mit einem bestimmten L-Wert aus, so 
vereinfacht sich der magnetische Ablenkfaktor und lautet allgemein 


en (42) 


In diese Gleichung ist für den Spulenstrom / bei Gleichstromablenkung der 
Gleichstrom Io, bei Wechselstromablenkung der Spitzenstrom 7 einzusetzen. 
Die Ablenkfaktoren für diese beiden Fälle werden mit Ag und A,_ bezeichnet. 


In nachfolgender Tabelle 4 sind Spulendaten und Ablenkfaktoren für g, 
bräuchliche Konvergenzspulen angegeben. Die Ablenkfaktoren beziehen sich 
auf eine Bildröhren-Hochspannung Uap = 25 kV und eine Auslenkungy—=1cm 


in Schirmmilte und wurden an einer 90°-Lochmaskenröhre (A 63—120 X) 
gemessen. 


Av les AolA 
mA/cm mA/cm 


Horizontal- 
Konvergenzspulen 
(zwei H-Spulen 


paralleigeschaltet) 


Vertikal- 
Konvergenzspulen 
(zwei V-Spulen 

in Reihe geschaltet) 


Tabelle 1: Spulendalen und Ablenkfaktoren für gebräuchliche Konvergenzspulen bei Gleich- und 
Wechselstromablenkung (Bildröhren-Hochspannung Unp = 25 kV, Auslenkung y = 1 cm; Aw 
isl der Wicklungswidersiand der jeweiligen Spulenanordnung). 


433. 


Die Ablenkfaktoren sind für Horizontal-Konvergenzspulen (H-Spulen) und für 
Vertikal-Konvergenzspulen (V-Spulen) infolge der unterschiedlichen Windungs- 
zahlen sehr verschieden. Außerdem zeigt Tabelle 1, daß das Verhältnis Ay/Ad _ 
für die H-Spulen wesentlich kleiner als für die V-Spulen ist und erheblich unter 
dem Idealwert 1 liegt, d. h., man benötigt für die H-Spulen bei Wechselstrom- 
ablenkung (15,625 kHz) nahezu den doppelten Strom wie bei gleicher Ablen- 
kung mit Gleichstrom. Dies bedeutet, daß für die dynamische Horizontal-Kon- 
vergenzkorrektur sehr große Wechselströme erzeugt werden müssen, die großen 
Schaltungsaufwand erfordern. 


Im nächsten Abschnitt wird untersucht, wodurch bei den H-Spulen der störende, 
große Unterschied zwischen Ag und A verursacht wird. 


Wechselstromverhalten des Konvergenzsystems 


Für die Berechnungen wird das vereinfachte Konvergenzsystem von Bild 4/15 
zugrunde gelegt. Es enthält nur eine Vertikal-Konvergenzspule (V-Spule) und 
eine Horizontal-Konvergenzspule (H-Spule). 


Bild 4/15. Vereinfachtes Konvergenzsysiem mil nur einer 
Horizonlal-Konvergenzspule (H-Spule) und einer Verlikal- 
Konvergenzspule (V-Spule) zur Berechnung des Wechsel- 


\ stromverhaltens (in Cyyı und C'ya sind die Wickelkapaziläten 
zusammengefaßl). 
————/> Al- 
bleche 


H-Spule und V-Spule bilden zusammen einen Übertrager, der infolge des großen 
Luftspalts (große Streuverluste) in seinem Verhalten sehr weit vom idealen 


Übertrager abweicht. 


Für den Horizontal-Konvergenzstrom /ı wirkt die H-Spule als Primärwicklung 
und die V-Spule als Sekundärwicklung, die mit der Vertikal-Konvergenz- 


schaltung belastet ist (Rz). 
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Bild 4/16 enthält eine zu Bild 4/15 passende Ersatzschaltung, wobei die im Über- 
tragerkern auftretenden Verluste unberücksichtigt geblieben sind. Ihnen ent- 
spräche ein Parallelwiderstand zu Z,. Der primäre Wicklungswiderstand Ryl: 
der in dem Ersatzschaltplan enthalten ist, kann für die folgende Rechnung 
ebenfalls vernachlässigt werden. 


Bild 4/16. Ersotzschaltplan zum verein- 
{achten Konvergenzsystem von Bild 4/15. 
Die Sekundärseite des Übertragers ist im 
unteren Teilbild mit dem Überselzungsver- 
hältnis U = wı/tea auf die Primärseite umge- 
rechnel. 


1} stellt den in die Schaltung hineinfließenden Horizontal-Konvergenzstrom dar 
(/ = 15,625 kHz). Der Strom /,„ ist der Magnetisierungsstrom des Übertragers 
und erzeugt das zwischen den Polblechen wirkende Konvergenzfeld. I, bildet 
somit den Nutzstrom, während /a als Verluststrom zu betrachten ist. 


Mit den Bezeichnungen der Bilder 4/15 und 4/16 erhält man folgende Be- 
ziehungen; 


I =Ia+la (4.3) 
Dre or 
Bei zeitlich sinusförmigem Verlauf des Horizontal-Konvergenzstromes /ı (in der 
Praxis annähernd erfüllt) gilt weiterhin 
1 


In jw- Du = Io: jw-ü2- Ioa+ Ice —— (4.5) 
jo Ow 


Ice ——— =Irü: R mit R=Rye + Kı2 (4.6) 


Aus den Gleichungen (4.3) ... (4.6) folgt das Stromverhältnis 


j'w-L 
P 1a a La Ct 
fg en une a un ne et (4.7) 
Iı 


..@ Lu 
1a Cu (ut ai) Hi Fr} + Lo2 


Daraus erhält man das Verhältnis der Strombeträge und den Phasenwinkel & 
zwischen Horizontal-Konvergenzstrom /ı und Magnetisierungsstrom I, (pha- 
sengleich mit dem Konvergenz-Magneifeld); 


—  — —. _. — 
ee + (2 ei 
a 2 me Fr > Te A 
P_ Te z (4.8) 
oe Don)! ir a 


[7) 
+5 \iz 
w* Log 
p = arctan a ee Terme _ 
ao [Lu \ (4.9) 
—+/— + Log 
— arctan Fe 2 


1— 02: CO (Lu+ü?- Leo) 


Das Stromverhältnis |7,/Z1| entspricht dem Verhältnis der Ablenkfaktoren do/4 _ 
aus Tabelle 1. 


Bild 4/17. Verlauf des Stromverhältnisses | Z,, /Zı | in Abhängig- 
keit vom sekundären Lasiwiderstand Ra. 


0 
W2 WO2 IKQ TOKQ 100KQ 
Rı 2—— 


Bild 4/18. Phasenwinkel @ zwischen Magnelisierungsstrom 1, 
010 02 MO MKQ 100KO (Konvergenz-Magneifeld) und Horizonlal-Konvergenzsirom I}. 
A —e 


Für die Werte 


L, 0,52 mH IL; 500 mH Cwı 8 20 pF 
Zu 0,36 mH Lo2 26 mH Cuw2 80 pF 
wı 150 Windungen wa 2000 Windungen Aya 36N 


zeigen die Bilder 4/17 und 4/18, wie der Betrag des Stromverhältnisses I4/Iı 
und der Phasenwinkel 9 vom Wert des Lastwiderstandes Rrg abhängen. Gün- 
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stig für die Auslegung der Horizontal-Konvergenzschaltung wäre ein hoher 
Wert des Stromverhältnisses |/,.//1], weil dann der größte Teil des Horizontal- 


Konvergenzstromes /j als Magnetisierungsstrom /„für die Erzeugung des Kon- 
vergenz-Magnetfeldes wirksam würde. 


221 Bild 4/19. Vereinfachter Ersatzschaltplan für Ryz = 100 2 und die 
& Horizontalfrequenz /yı = 15.625 kHz. 


Als Widerstandswert für den Lastwiderstand Ra kommen etwa 100.02 in Frage. 
In der Ersatzschaltung von Bild 4/16 kann für den sich damit ergebenden kleinen 
Wert von R die Kapazität CO , vernachlässigt werden. Außerdem gilt für Zeilen- 
frequenz (fa = 15,625 kHz) die Ungleichung 


ü-R<ü- wu‘ Lan 


so daß man zu der sehr einfachen Ersatzschaltung von Bild 4/19 kommt, die 
mit guter Näherung gilt. Daraus erhält man 


Iy 
Ih 


ne I ren (4.10) 
1 


7 
u ae az br —heı) Ted 


Vergrößert man den Abstand a zwischen H- und V-Spulen (siehe Bild 4/15), so 
nehmen die Werte Lsı und L,g zu. Nach Gleichung (4.10) steigt damit auch 


Bild4/20. Abhängigkeit des Siromverhälinisses |I./Iı | von Ab- 


| siand a zwischen H-Spulen und V-Spulen. 


Or 6 5 m 12mm 
Abstand a — 


der Betrag des Verhältnisses der Ströme (Bild 4/20), was ein besseres 
Ausnutzen des Konvergenzstromes I] bedeutet. Ein Vergrößern des Abstandes a 
über etwa 12 mm hinaus lohnt sich in dieser Hinsicht kaum mehr. 
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4.4. Statische Konvergenzkorrektur 


4.41 


4.4.2 


Die statische Konvergenzkorrektur (Korrektur in Schirmmitte, siehe Bild 4/8) 
läßt sich auf folgende Arten durchführen: 


e Mit einstellbaren Dauermagneten (für Blaulateral fast ausschließlich), 

e mit Hilfe von »statischen« Konvergenzspulen (S-Spulen), die von Gleich- 
strömen durchflossen werden, oder 

e mit einer Grobkorrektur durch einstellbare Dauermagnete und einer Fein- 
korrektur mit Hilfe von Gleichströmen. 

Eine Feinkorrektur mit Gleichströmen ist vor allem für den Service sehr vorteil- 

haft. Sie ermöglicht es, die Einstellorgane von vorn zugänglich anzuordnen, so 

daß damit ohne Spiegel von der Schirmseite des Empfängers her auch kleinste 

statische Fehler leicht und schnell korrigiert werden können. 


Fehlerursachen 


Infolge ihrer räumlichen Ausdehnung sind die drei Elektronenstrahlerzeuger in 
einem gewissen Abstand von der Bildröhrenachse angeordnet. Damit sich die 
Mittelachsen der drei Elektronenstrahlen in der Mitte der Lochmaske in einem 
Loch der Maske schneiden (Konvergenz), sind die drei Elektronenstrahlerzeuger 
unter einem Winkel von ungefähr 1° gegen die Röhrenachse geneigt. Für eine 
exakte statische Konvergenz müßten Abstand und Neigungswinkel dieser 
Systeme mit einer Präzision eingehalten werden, die fertigungstechnisch mit 
vertretbarem Aufwand nicht zu realisieren ist. 

Die Abstands- und Neiqungsfehler der drei Elektronenstrahlerzeuger verur- 
sachen somit stets mehr oder weniger große statische Konvergenzfehler in der 
Bildschirmmitte. 


Einstellbereiche für die statische Konvergenzkorrektur 


Unter Berücksichtigung der Fertigungsstreuungen werden vom Bildröhrenher- 
steller bestimmte Einstellbereiche (Elektronenstrahl-Verschiebungen auf dem 
Bildschirm) für die statische Konvergenzkorrektur gefordert. Für die 63-cm- 
Farbbildröhre (A 63—120 X) müssen z. B. Verschiebungen bis zu folgenden 
Werten möglich sein: 

Radial: + 9,5 mm für Rot und Grün, sowie eiwa 4- 12,5 mm für Blau, weil der 
hohe Gleichstromanteil des dynamischen Horizontal-Konvergenzstromes statisch 
kompensiert werden muß. 

Lateral: + 5 mm für Blau (gegen die Verschiebung von Rot und Grün in ent- 
gegengesetzter Richtung). 

Die Davermagnete und die statischen Konvergenzschaltungen müssen so di- 
mensioniert sein, daß diese Forderungen erfüllt werden können. 
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4.4.3. Statische Konvergenzkorrektur mit Dauermagneten 


Eine Möglichkeit dazu ist in Bild 4/9 dargestellt. Betrag und Richtung der radialen 
Verschiebung für die drei Elektronenstrahlen ändern sich mit dem Drehwinkel 
der Davermagnete. Die Magneffelddichte (magnetische Flußdichte) B zwischen 
den Polblechen durchläuft bei einer vollen Drehung der Dauermagnete zweimal 
den Wert 0 sowie je einmal die Werte +Bmax und — Bmmax- 


Die Lateralverschiebung für Blau erreicht man mit den ebenfalls drehbaren 
Dauermagneten des Blaulateralmagneten (siehe Bilder 4/11 und 4/13), wobei 
sich auch Rot und Grün — je nach Magnetsystem verschieden stark — seitlich 
bewegen. An einer Konvergenzeinheit nach Bild 4/9 können die Dauermagnete 
auch als drehbare Scheiben außen am Joch des Ferritkerns angebracht werden. 
Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, daß man einen geschlossenen 
U-Kern verwenden kann (geringerer Luftspalt), wodurch sich die Ablenkemp- 
findlichkeit des Konvergenzsystems um etwa 5%, ... 10%, erhöht. 


4.4.4. Statische Konvergenzkorrektur mit Gleichstrom 


Die statische Konvergenzeinstellung soll von Netzspannungsschwankungen 
unbeeinflußt bleiben, so daß für die statischen Konvergenzschaltungen eine 
stabilisierte Speisespannung notwendig ist. Üblicherweise verwendet man dazu 


die ohnehin stabilisierte Spannung, mit der die Transistorstufen des Empfängers 
betrieben werden. 


Um diese Spannung möglichst wenig zu belasten, ist es zweckmäßig, statische 
Konvergenzspulen (S-Spulen) mit großen Windungszahlen zu verwenden. 


S- Spulen 
für statische 

Konvergenz- = 
korrektur 


V-Spulen B 
inkeir V-Spulen 
ae inkeihe 


/ 
H=Spulen paraliel 
Bild 4/21. 


Konvergenzspulen (V-Spulen) zugleich für die stalische 
und die Vertikal-Konvergenzkorrektur verwendet 
werden. 


Konvergenzsystem, bei dem die Vertikal- 


H-Spufen paraliel 


Bild 4/22. Konvergenzsystem mit geirenniem 
Spulenpaar (S-Spulen) für die stalische Konver- 
genzkorrektur. 


Bild 4/21 zeigt ein Konvergenzsysiem, bei dem man die Vertikal-Konvergenz- 
spulen zugleich für die statische und die dynamische Vertikal-Konvergenz- 
korrektur benützt. Beim Konvergenzsystem nach Bild 4/22 wird dagegen für 
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die statische Korrektur ein getrenntes Spulenpaar verwendet (S-Spulen). Nach- 
folgend werden zwei Schaltungen beschrieben, die auf diese beiden Konvergenz- 
systeme zugeschnitten sind. 


In Bild 4/23 ist eine Schaltung dargestellt, die zum Konvergenzsystem von 
Bild 4/21 paßt. Sie besteht aus dem Teil für die Vertikal-Konvergenzkorrektur 
und dem hier interessierenden Teil für die statische Konvergenzkorrektur, Die 
Mittelanzapfung der Einstellwiderstände Rıo, Rıı und Ra ermöglicht es, durch 
die Konvergenzspulen Gleichströme beiderlei Vorzeichens zu schicken, so daß 
man die in Bild 4/10 eingezeichneten Radialverschiebungen der Elektronen- 
strahlen in beiden Richtungen erhält. 


Vertikal-Ausgangs- 
Transformator 


Vertikal-Konver- 
genzspulen 
(zwei V-Spulen 3 
Jeweils in Reihe 
geschaltet) 


7 


vonder Kathode 
der Vertikal- 
Endröhre 


Bild 4/23. Schallung für die sia- 
lische und Vertikal-Konvergenz- 
korreklur (zum Konvergenzsysiem 
von Bild 4/21 passend). 


Die Schaltungen für die statische und dynamische Korrektur dürfen sich gegen- 
seitig nur geringfügig beeinflussen und müssen voneinander entkoppelt sein. 
Dazu dienen einmal die Trennwidersiände Ar, Rg, Ro sowie Aa, Zıs5, Ze, die 
dafür sorgen, daß in der statischen Korrekturschaltung nur ein kleiner Teil 
des Konvergenz-Wechselsiromes für die dynamische Korrektur verlorengeht 
und sich die dynamische Konvergenz bei Betätigung von Aıo. Rıı und Ra nur 
wenig ändert. 
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Speuspuen 
Kara 
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Zum anderen verhindern die Kondensatoren C'j und C3, daß ein großer Teil 
des Gleichstromes in der Vertikal-Konvergenzschaltung verbraucht wird, und 
bewirken zugleich, daß sich der Spulengleichstrom (statische Konvergenz) bei 
der dynamischen Konvergenzeinstellung nur wenig ändert. 


Für die jeweils in Reihe geschalleten V-Spulen mit einer Gesamtinduktivität Zyk = 
650 mH und einem ohmschen Widerstand Ryk = 170.0 ist die Schaltung für 
eine Speisespannung von 24 V wie folgt dimensioniert: 


Ra, Rg, Rg. Rıa. Rıs. Rs 8200 Cı 250 uF/6 V 
Rjo. Rıı. Rıa 2kQlinear Cg 500 uF/6 V 
Rıs 2700 


(Die Dimensionierung der Vertikal-Konvergenzschaltung ist nicht angegeben, 
weil sie erst in Abschnitt 4.5.4.1 besprochen wird.) 


Die passende statische Konvergenzschaltung zum Konvergenzsystem von Bild4/22 
zeigt Bild 4/24. 


1] 


Bild 4/24. Schallung zur statischen Konver- 
genzkorreklur mit malrizierler Einstellung 
(für das Konvergenzsystem von Bild 4/22). 


Die Blaukorrektur ist leicht zu versiehen. Die Konvergenzspule für Blau liegt 
im Diagonalzweig einer Brücke, die von den Widerständen Rı und Ra und dem 
Stellwiderstand Rz gebildet wird. An Ra können so der Betrag und die erforder- 
lichen zwei Richtungen der Blauradialverschiebung eingestellt werden. 


Zur Erklärung der Rot-Grün-Korrektur nehme man an, auf dem Bildschirm 
werde ein Giltermuster geschrieben. Bei Verstellen des Abgriffs am Widerstand 
Rio bewegen sich dann nur die vertikalen Gitterlinien aufeinander zu oder von- 
einander weg, während die horizontalen Gitterlinien ihren Abstand beibehalten. 
Mit Verändern der Einstellung am Widerstand Re verschieben sich nur die 
Horizontallinien, während der Abstand der vertikalen Gitterlinien konstant 
bleibt. Beim Einstellen hat man den Eindruck, als führten die Gitlerlinien nur 


Orthogonalbewegungen aus, was das Einstellen wesentlich erleichtert. Der 
scheinbare Widerspruch zu den Bildern 4/9 und 4/10 (nur radiale Bewegungen 
der Elektronenstrahlen sind möglich) ist leicht zu erklären: 


In Bild 4/25 sind die Vorzeichen der Radialbewegung der drei Elektronenstrah- 
len auf dem Bildschirm sowie die der horizontalen und vertikalen Verschiebungs- 
komponenten festgelegt. Die Auftreffstellen der Elektronenstrahlen auf dem Bild- 
schirm sind durch Kreise gekennzeichnet. Blau ist dabei nur der Vollständigkeit 
halber mit eingezeichnet, interessiert aber hier nicht. Für gleichsinnige radiale 


rodiele Verschiebungen Horizontal- Komponenten Vertikal- Komponenten 
6 Ar 6 R +ı ı + 
+a_ 84 Ai z a Q, k 9 
|3 8 3 
[6] [6) [6) 
t+ 


Blick auf den Bildschirm durch die Bildröhren - Frontplatte 


Bild 4/25. Vorzeichenfesilegung für die Bewegungskomponenlen der drei Elektronenstrahlen au 
dem Bildschirm 


Verschiebung (z. B. positive Richtung) von Rot und Grün sind nach Bild 4/25 die 
Horizontalkomponenten entgegengesetzt, die Vertikalkomponenten gleichsinnig 
gerichtet. Auf das Gittermuster angewandt bedeutet dies, daß sich die vertikalen 
Gitterlinien (Rot und Grün) auseinander bewegen, während die horizontalen 
Gitterlinien mit gleichbleibendem gegenseitigem Abstand nach oben verschoben 


BEE I 1 Sn EINBBRDER BEE: 
1 [1 


Bild 4/26. Wirkungsweise der Einstellwiderstände Ag und Rıo am Beispiel eines Gitlermusters. 
Links: Ein Beispiel zur Wirkungsweise von Rjo. Rechis: Ein Beispiel zur Wirkungsweise von Re- 
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werden. Da das Verstellen des Abgriffs am Widerstand Ryjo (Bild 4/24) die 
Konvergenzströme für Rot und Grün gleichsinnig ändert, dürfte seine Funk- 
tion hiermit ausreichend erklärt sein. 


Werden Rot und Grün gegensinnig radial verschoben, wie das mit Ag in Bild 4/24 
geschieht, so sind die Horizontalkomponenten von Rot und Grün gleichsinnig, 
die Vertikalkomponenten aber entgegengesetzt gerichtet. Bei gleicher Größe 
der radialen Verschiebungen bleibt der Abstand der vertikalen Gitterlinien 


konstant, während sich die gegenseitige Lage der horizontalen Gitterlinien 
ändert. 


In Bild 4/26 ist die Wirkung der Einstellwiderstände am Beispiel des Gitter- 
musters nochmals veranschaulicht, da mit einer Vertikal-Konvergenzschaltung, 
die im nächsten Abschnilt behandelt wird, auf ähnliche Weise eine Einstellerleich- 
terung erreicht wird. Für den Ausgangszustand gelten die durchgezogenen, 
nach Betätigung des Einstellorgans die unterbrochenen Linien. 


Die Schaltung nach Bild 4/24, ermöglicht mit der folgenden Dimensionierung 
und einer stabilisierten Speisespannung von 24 V radiale Verschiebungen von 
4 mm in beiden Richtungen: 


Rı 56KkQ Ra 22kN Rz 22kN 
Ro 56KkN Rs 1kQ Rg IikQ 
Ra  10kN linear Re 1,5 kQ linear Ro 15KQ 
Rıo 10kN linear 


Die beiden S-Spulen sind in Reihe geschaltet und haben eine Gesamtinduktivität 
Lsk = 295 mH und einen ohmschen Widerstand Rsx = 385 Q. 


Mit diesen Werten ist die Schaltung für eine statische Feinkorrektur geeignet. 
Durch Verringern der Widerstandswerte läßt sich jedoch ihr Einstellbereich so 


siark erweitern, daß er für die gesamte statische Konvergenzkorrektur (nach 
Abschnitt 4.4.2) ausreicht. 


4.5. Vertikal-Konvergenzkorrektur 
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Mit der Vertikal-Konvergenzkorrektur werden diejenigen Konvergenzfehler 
beseitigt, die sich aus der vertikalen Auslenkung der Elektronenstrahlen ergeben. 
Diese Fehler sind deshalb im weiteren Text als Vertikal-Konvergenzfehler 
bezeichnet. Für ihre Korrektur benötigt man einstellbare vertikalfrequenie 
Magnetfeider (50 Hz). Diese Korrekiurfelder werden im Konvergenzsystem mit 
Hilfe der Vertikal-Konvergenzspulen (V-Spulen) erzeugt. Die dazu notwendigen 
Wechselströme leitet man von der Vertikal-Ablenkschaltung ab. 


4.5.1. Vertikal-Konvergenzfehler und Form der Korrekturströme 


Strekleninden 


mittelpunkten 


Grün-Strahlsystem 


Das Entstehen der Vertikal-Konvergenzfehler soll mit Bild 4/27 veranschaulicht 
werden. Der Bildschirm wurde in dieser Darstellung zur Vereinfachung als 
eben angenommen. Das prinzipielle Konvergenzfehlerbild bleibt jedoch trotz- 
dem erhalten. 


vom Bildschirm 


- —— aus ER 
© | © gesehen Bildschirmebene 


x Ya +0- 
07 ? 
RS 
DEN 
Blau - Strahlsystem se e 
e\ 
AT 
u 
rt 
Rot - Strahlsystem 
dahinter Grün- 
strahlsystem 
d\ , 
Pi + 
De Jr 
————— o— 


F; lenkmittelpunkte 


HH 


Rot-Strahlsystem | 


‚Entfernungen | Bild 4/27. Prinzipielle Darstellung zur 
von Ablenkmittelpunkt bis | Enistehung des Verlikal-Konvergenzlehler- 
Bildschirmmirre - — x bildes. Der Bildschirm wird zur Verein- 
I — unteren Bildrand—- Be fachung als eben angenommen. 
HA — oberen Bildrand 


Oben im Bild ist ein Schnitt durch die drei Elektronenstrahlen in der Ebene der 
Ablenkmittelpunkte zu sehen (vom Bildschirm aus durch die Lochmaske be- 
trachtet). Der mittlere Teil des Bildes zeigt in einem Seitenriß den Verlauf der 
drei Elektronenstrahlen zur Bildmitte, sowie zum oberen und unteren Bildrand 
hin. Rechts vom Bildschirm sind (um 90° aus der — senkrecht zur Zeichenebene 
stehenden — Bildschirmebene herausgeklappt) die Auftreffstellen der drei 
Elektronenstrahlen auf dem Bildschirm für Bildmitte, sowie für den oberen und 
unteren Bildrand zu erkennen. Sie liegen auf den Eckpunkten dreier verschieden 
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großer, im Idealfall gleichseitiger Dreiecke (Fehlerfiguren). im unteren Teil des 
Bildes sind, jetzt von oben her betrachtet, links die drei Elekironenstrahlerzeuger 
(Strahlsysteme) zu sehen. Rechts sind mit den drei dicken Strichen die in die 
Zeichenebene verlagerlen verschiedenen Abstände der Rot-Grün-Ablenkmittel- 
punkte von der Bildmille, sowie vom unteren und oberen Bildrand dargestellt. 
Auf diesen Strichen schneiden die vom Rot- und Grün-Ablenkmittelpunkt ausge- 
henden Elektronerstrahlen die Strecken c, b und a aus, die im Fehlerbild (rechts 
vom Bildschirm) die horizontalen Abstände von Rot und Grün in Bildmitte, sowie 
am unteren und oberen Bildrand bedeuten. Die unterschiedlichen vertikalen Ab- 
stände von Blau zu Rot und Grün längs der Bildhöhe sind auf dem Bildschirm 
mit feinen Strichen angedeutet. Die Vertikal-Konvergenzfehler entstehen nur, 
weil die drei Elektronenstrahlerzeuger einen gewissen Abstand von der Röhren- 
achse haben und einen Neigungswinkel gegen sie aufweisen. Dadurch ent- 
stehen für die drei Strahlen drei verschiedene Ablenkmittelpunkte und somit das 
beschriebene Fehlerbild. 


Bild 4/28. Vertikal-Konvergenzfehlerbild auf der verlikalen Mittelachse des 
Bildschirms mil Pleilen für die Korrekiurrichiungen. 


Bild 4/28 zeiat nochmals etwas genauer das Vertikal-Konvergenzfehlerbild für 
die vertikale Mitlelachse des Bildschirms. Das Fehlerbild auf dieser Achse ist 
deshalb besonders übersichtlich, weil hier keine zusätzlichen Konvergenzfehler 
durch die horizontale Ablenkung entstehen. 


Die Endpunkte der vertikalen Linien sind mit farbigen Punkten gekennzeichnel. 
Die Blaulinie ist gerade, weil der Elekironensirahlerzeuger für Blau nur eine Nei- 
gung in vertikaler Richtung hat, und kann als Bezugslinie für die Konvergenz- 
einstellung benützt werden. Blau ist am unteren Bildrand stärker gedehnt als es 
am oberen gestaucht ist. Die Rot- und Grün-Elektronenstrahlerzeuger weisen in 
vertikaler und horizontaler Richtung eine Neigung gegen die Röhrenachse auf. 


—-— 


me 


(7 


Korrekturstri 


Korreklurstrüme — = ‚Korrekturströme —— 


Strom —e 


Strom —e 


Strom —e 


7 farabelstrom 


Die Rot- und Grünlinien sind deshalb seitlich etwa parabelförmig gekrümmt 


und oben stärker gedehnt als unten gestaucht. 


Die Konvergenzpunkte am oberen und unteren Bildrand sind mit kleinen 
Kreisen gekennzeichnet. Durch radiales Verschieben (siehe Pfeile) können die 


Zeit — 


Fu Blau = Korrektursirom 
Blau. 


Sögezohnstrom 


> Parabelstrom 


‚Sügezahnstrom 


vergenzstromes für Blau. 


Vertikal-Periodendouer 
Porobelstrom 
ze 


Zeit —- 


Zeit —- 


+ —Vertikal-Hinlauflduer————— 
7 Rücklaufdauer 


N Sägezahnstrom 


Gesamtstrom 
Br 


Tangente an Linie des zeitlichen Gesamtstrom-Verlaufs 


Bild 4/29. Verlikal-Konvergenzsiröme zum Fehler- 
bild von Bild 4/28 (Zeit £ = O enispricht dem oberen 
Bildrand): Konvergenzsiröme für Rot, Grün und 


Bild 4/30. Parabel- und Sägezahnanleil des Kon- 
vergenzsiromes für Rol und Grün. 


Bild 4/31 Parabel- und Sägezahnanteil des Kon- 


Bild 4/32. Addition von Parabel und Sägezahn. Um auch die Vorgänge beim Rücklauf zu ver- 
deutlichen, ist die Vertikol-Rücklaufdauer übertrieben lang dargestellt. Durch Addition des Säge- 


zahnstromes läßt sich die »Phase« des Parabelstromes ändern. 
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4.5.2 


4.5.3. 
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Auftreifstellen der drei Elektronenstrahlen in diesen Kreisen zur Deckung 
gebracht werden (Konvergenz). Den Längen der eingezeichneten Pfeile ent- 
sprechen die Beträge der für Konvergenz notwendigen Korrekturströme. 


Mit den in Bild 4/25 festgelegten Zählrichtungen für die positiven Radialver- 
schiebungen weisen die hier notwendigen Verschiebungen negative Vorzeichen 
auf. Den Korrekturströmen in den Bildern 4/29 bis 4/31 kann man diese Vor- 
zeichen ebenfalls zuordnen. Zur Korrektur sind vertikalfrequente Parabel- und 
Sägezahnströme notwendig. Die Sägezahnkomponente für Blau hat das gegen- 
über Rot und Grün entgegengesetzte Vorzeichen. Dem Zeitpunkt i = 0 in den 
Bildern 4/29 bis 4/31 enispricht der obere Bildrand in Bild 4/28. Die Addition 


von Parabel und Sägezahn ist in Bild 4/32 exakt dargestellt, wobei auch der 
Bildrücklauf miterfaßt ist. 


Notwendige Korrekturstrom-Amplituden 


Für die 63-cm-Farbbildröhre (A 63—120 X) gelten als maximale radiale Kon- 
vergenzfehler, die korrigiert werden müssen (Mittelwerte über viele Ablenk- 
einheiten verschiedener Fabrikate), etwa folgende Werte: 

für Rot und Grün (am oberen Bildrand) 6 mm 

für Blau (am unteren Bildrand) 4 mm 
Mit dem Wechselstrom-Ablenkfaktor A_ = 9mA/cm aus Tabelle 1 (Abschnitt 
4.3.2) ergeben sich als Maximalwerte der Korrekturströme zunächst 

für Rot und Grün 5,4 mA 

für Blau 3,6 mA 


Berücksichtigt man nun noch die vertikale Überschreibung (3%) und eine 


gewisse Einstellreserve (wegen Streuvungen), so benötigt man als Spitzenwerte 
der Korrekturströme: 


für Rot und Grün etwa 8mA 
für Blau etwa 5 mA 


Damit alle vorkommenden Vertikal-Konvergenzfehler korrigiert werden kön- 
nen, sollte die Konvergenzschaltung so ausgelegt sein, daß der erreichbare 
Spitzenwert des Parabelstroms eiwa doppelt so groß ist wie der größte Spitzen- 
wert des Sägezahnstromes. 


Prinzipschaltung zur Vertikal-Konvergenzkorrektur 


Je nach Zeitkonstante der Vertikal-Konvergenzspulen (V-Spulen) ist der Zu- 
sammenhang zwischen Strom und Spannung unterschiedlich. An Hand der 


Bilder 4/33 bis 4/35 sollen die zum Erzeugen eines parabel- und eınes säge- 
zahnförmigen Stromes notwendigen Spannungen in allgemeiner Form abge- 
leitet werden. Die in Reihe geschalteten V-Spulen haben den ohmschen Wider- 
stand Zyx. die Induktivität Zyx und die Zeitkonstanter — Zyx/Rvx (Bild 4/33). 


Bild 4/33. Die Vertikal-Konvergenzspule als passiver Zweipol. 


Für die Berechnung wird die abfallende Flanke des Sägezahns als unendlich 
steil angenommen. Der Fehler, den man damit macht, ist nicht sehr groß, weil 
der Vertikalrücklauf nur etwa 4%, der Vertikal-Periodendaver 7’y beträgt. 


7 RE 
7 di — 75 
Bild 4/34. Zeitlich festgelegier Parabelsirom. Bild 4/35. Zeitlich fesigelegter Sägezahnsirom. 


Für das Erzeugen des Parabelstromes (Bild 4/34) gilt: 


4-Ip [, Ty\ 
er =) (4.19) 
(Tv)? 2 
d/ 
Mit dem Einsetzen von Gleichung (4.11) in Gleichung (4.12) erhält man 
4. Ip- Rye | (Tv \] 
U=— 2 +t:Q2r—- Ty Tyi— - r|i 4.13) 
Av) I a: ( v) + Bar 4 ) ( 
—— S———y 2 
Parabel- Sägezahn- Gleichspannungs- 
anleil anteil anleil 


Für das Erzeugen des Sägezahnstromes (Bild 4/35) ist anzusetzen: 


2t— Ty 


4.14 
1, (4.14) 


I=I1s- 


119 


120 


Zusammen mit Gleichung (4.12) ergibt sich 


_ Is: Rvx 
Tv 


U 2i+2r—-Ty) (4.15) 


Sagssahn. een: 
anleil nungsanleil 
Bei in Reihe geschalteten V-Spulen mit der Zeitkonstanten r = Zyg/Rvk = 
= 0,5: Ty wird in Gleichung (4.13) der Sägezahnanteil Null, in Gleichung (4.15) 
der Gleichspannungsanteil Null. Bei den meisten in der Praxis verwendeten 
V-Spulen liegt die Zeitkonstante in der Nähe dieses Wertes, so daß man für die 
Parabelstromerzeugung eine parabelförmige, für die Sägezahnstromerzeugung 
eine sägezahnförmige Spannung benötigt. Solche V-Spulen können also mil guter 
Näherung wie ein ohmscher Widerstand behandelt werden (für fy = 50. H2). 


Eine Prinzipschaltung zum Erzeugen des Vertikal-Konvergenzstromes zeigt 
Bild 4/36. Die V-Spule in dieser Schaltung habe dıe Zeitkonstante r = 0,5 - T'y. 


Vertikal= 
d, Konvergenz- 
spule 


Vertikal- 
l Ausgangs- Bild 4/36. 
transformator Eine Prinzipschallung zur Er- 


zeugung des Vertikal-Konver- 
genzstromes. 


Die parabelförmige Spannung Up entsteht an der Kathodenkombination Cı Rı 
der Vertikalendröhre und erzeugt in der Vertikal-Konvergenzspule (V-Spule) 
den Parabelstromanteil, dessen Amplitude mit Hilfe des Stellwiderstandes Rg 
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variiert werden kann. Ca dient als Trennkondensator und soll verhindern, daß 
ein Teil des Kathodengleichstroms durch die V-Spule fließt und dadurch auf dem 
Bildschirm unerwünschte und von der Stellung des Abgriffs an Ra abhängige 


statische Verschiebungen erzeugt. Die Kapazität des Kondensators Ca muß so 
groß gewählt werden, daß an Az eine möglichst große Spannung entsteht und 
die Kombination C’g Ra nicht als Differenzierglied wirkt. Die gegenphasigen 
Sägezahnspannungen Us] und Usa erhält man von einer unterteilten Wicklung 
des Vertikal-Ausgangstransformators, deren Mitte auf Massepotential liegt. Am 
Abgriff des Stellwiderstands Ra steht gegen Masse eine Sägezahnspannung, 
deren Amplitude und Polarität von der Stellung des Abgriffes abhängen. 

Aus Bild 4/37 ist zu erkennen, wie sich bei einer bestimmten Stellung des Ab- 
griffs von Ra (Parabelstromamplitude) der Vertikal-Konvergenzstrom /yx bei 
Verschiebung des Abgriffs an Ra ändert [(/vx)’ und (/vx)” links und rechts im 
Bild]. Die Funktion, die Rz erfüllt, wird im allgemeinen als Phaseneinstellung 
bezeichnet. 


4.5.4. Vertikal-Konvergenzschaltungen 


4.5.4.1. Einfache Vertikal-Konvergenzschaltung 


In Bild 4/38 ist eine einfache Vertikal-Konvergenzschaltung dargestellt, die in 
ihrer Wirkungsweise genau der Prinzipschaltung von Bild 4/36 entspricht. 


Vertikal-Ausgangs- 
Transformator  B-Phase (R+G)-Phase 


an) 
R 
- N 


(R+6)-Amplituden- 
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Bild 4/38. 
Einfache Verlikal-Konvergenzschaltung. 
B-Amplitude (R+G) Amplitude 


Da der Blau-Konvergenzfehler anders geartet ist als der von Rot und Grün 
und außerdem die Rot- und Grün-Konvergenzfehler gewisse Symmetrieeigen- 
schaften aufweisen (siehe Bild 4/28), korrigiert man den größten Teil der Rot- 
Grün-Fehler durch gemeinsame Einstellorgane (Ra, Rs), während die Fehler 
von Blau davon unabhängig korrigiert werden (Aa, R3). 


12] 


Symmetriefehler als Folge von Streuungen bei Ablenkeinheit und Bildröhre 
können mit Hilfe von Differenzeinstellorganen für Rot und Grün (Ag, Rg) aus- 
geglichen werden. 

Bei Reihenschaltung der beiden V-Spulen, die die Werte Ryk = 170 N und 
Zxyx = 650 mH aufweist, ergeben sich folgende Werte für die Bauelemente der 


Schaltung: 
Rı 2709 R; 2500 linear Rg 250 linear 
Ra 2500 linear Re 230N linear Rio 5600 
Ra3 250.0 linear Rz, 5600 Rıı 5600 
Rı 2500 linear Rz, 5600 Cı 100 „F/20 V 


Ca 250 uF/20 V 
Ein Nachteil dieser Schaltung ist die etwas schwierige Einstellbarkeit, die einige 
Übung und viele Einstellschritte erfordert. 


4.5.4.2. Vertikal-Konvergenzschaltung mit Einstell-Erleichterung 


In Bild 4/39 ist eine etwas aufwendigere Vertikal-Konvergenzschaltung darge- 
stellt, die eine leichtere und schnellere Fehlerkorrektur ermöglicht und auch 
eine bessere Konvergenzqualität liefert. 
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Bild 4/39. Vertikal-Konvergenzschalliung mil Einstell-Erleichterung. 


Die Schaltung weist zwei Besonderheiten auf: 

e Alle Hilfsspannungen für die Konvergenzschaltung sind Sägezahnspannun- 
gen und werden an besonderen Hilfswicklungen des Vertikal-Ausgangs- 
transformaltors abgegriffen. 


e Mit.der Schaltung ist die normale Einstellung möglich, die sich in der oberen 
und unteren Bildhälfte gleichzeitig auswirkt (Parabelstrom); sie hat aber 
daneben noch eine zweite, davon unabhängige Einstellmöglichkeit, die nur 
in der oberen Bildhälfte wirksam wird (Sägezahnhälften nach den Dioden 
Dy ... Dy). 

Die Sägezahnspannungen an den Hilfswicklungen zu, und wa werden mit Hilfe 

der Dioden D; ... Da gleichgerichtet, so daß jeweils zwischen den beiden Enden 

und der Mittelanzapfung der Stellwiderstände Rı, Ra und Ra gegenphasige 

Sägezahnspannungen während der ersten Hälfte der Bildperiode (obere Bild- 

hälfte) liegen. Diese Spannungen ermöglichen die Korrektur, die sich nur auf 

die obere Bildhälfte erstreckt. 


Bild 4/40. Schalltungsauszug aus Bild 4/39. 


‚ lOms_ ,„_10ms 
R 
N Bild 4/41. Spannung U} aus der die parabelähnliche 
& / Spannung Ua enistehl. 
[/) 
t, bt Zeit —- 
| Versteilerung 
Ss \ IX durchDg 
S N | IN Bild 4/42. Spannung Ua als Summe der Teilspannungen 
= 0 > \ Da am Widerstand Rıa und am Kondensator Ca. 
&% u; Zeit — 


Die Parabelspannung zum Erzeugen des Parabelstromes (Korrektur oben und 
unten gleichzeitig) wird durch Integration der Spannung, die zwischen Kathode 
der Diode D; und Masse steht, gewonnen. Die Diode D; dient vor allem dazu, 
die Wicklungen wg und wa während des Vertikalrücklaufes (negative Spannungs- 
spitze) von der Schaltung zu entkoppeln. Sie ist während der Rücklaufzeit ge- 
sperrt und verhindert, daß die Amplitude der Rücklaufspannung an der Anode 
von D;, die zur Rücklauf-Dunkeltastung dient, zu stark bedämpft und damit zu 
klein wird (zugleich würde die Rücklaufzeit unzulässig lang). Außerdem wird 
mit der Diode Dz die Form des Korrekturstromes für den oberen Bildrand ver- 


bessert. 
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Das Entstehen der Parabelspannung an der Reihenschaltung von Ca und Rıa 
wird mit Hilfe der Bilder 4/40 bis 4/42 etwas näher erläutert. Bild 4/40 zeigt 
dabei einen Schaltungsauszug, in dem Rs den zur Reihenschaltung von Ca und 
Rı2 parallelliegenden resultierenden Schaltungswiderstand darstellt (Rz 
= R9 + Rjo+ Rıı). Bild4/41 läßt die Eingangsspannung U] erkennen, die nur 
während der zweiten Hälfte der Vertikalperiode größer als Null ist. Der 
Vertikalrücklauf wurde für diese Prinzipdarstellung als vernachlässigbar kurz 
angenommen. Bild 4/42 zeigt die Zusammensetzung der parabelähnlichen 
Spannung U’ aus zwei Teilen. Während der zweiten Hälfte der Bildperiode 


(li... £3) wird der Kondensator Ca infolge der Spannung U} mit der Zeitkon- 
stanten (Aufladezeitkonstante) 


Rı'R 

Tı= (Rız + — :C2 in 
aufgeladen. Der niedrige Ausgangswiderstand der Spannungsquelle von Uj 
wurde dabei vernachlässigt. Der dynamische Widerstand der Zenerdiode Dg 
wird mit Rz bezeichnet. Die Spannung U setzt sich aus den Spannungen an (3 
und Ra zusammen (Ug = Ucg + Upı9). Für kleine Werte von U, ist Rz, groß; 
der Strom I fließt deshalb ausschließlich über ‚Ra und verläuft annähernd säge- 
zahnförmig. Die Spannung Us enthält einen Sägezahnanteil und einen Parabel- 
anteil (fj ... fo). Für größere Werte von U] (2 > ta in Bild 4/41) nimmt der Wider- 
standswert von Rz mit zunehmender Spannung ab (Zener-Knie), wodurch die 
Zeitkonstanle 7, laufend kleiner und der Spannungsanstieg im Bereich ta ... 13 
versleilert wird. Damit erreicht man eine gute Korrektur am unteren Bildrand. 
Im Zeitpunkt iz wird U} Null und der Kondensator Ca entlädt sich mit der Zeil- 
konstanten (Entladezeitkonstante) 


TEg=(Rıe+ Rs)- Ca (4.17) 


Es entsteht so der fallende Ast der Parabelspannung Ug im Bereich O0... bı. 


Mit Rja kann vor allem die Entladezeitkonstante zg und damit dieser Kurventeil 
beeinflußt werden. 


Die Blaukorrektur wird mit Hilfe der Stellwiderstände Ra und Rg vorgenommen 


(Bild 4/39). Ra ist nur in der oberen Bildhälfte, Rg dagegen über die ganze 
Bildhöhe wirksam. 


Die Einstell-Erleichlerung bezieht sich vor allem auf die Rot-Grün-Korreklur, 
ähnlich wie in der Schaltung von Bild 4]24. 

Man macht sich auch hier die Tatsache zunuize, daß gleichsinnige Stromände- 
rungen für Rot und Grün (Rı, Ryı in Bild 4/39) nur den gegenseitigen Abstand der 
Vertikallinien ändern, während gleich große gegensinnige Stromänderungen 
(Ra. Rr) nur den gegenseitigen Abstand der Horizontallinien von Rot und Grün 
beeinflussen (siehe dazu die Erklärungen in Abschnitt 4.4.4). 
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Verwendet man in Reihe geschaltete V-Spulen mit den Summenwerten 
Rvk = 1700 und Zyx = 650 mH, so gehört dazu folgende Bemessung der 


Schaltteile: 
Rı 120N linear Rg 1200 Dı E1S/C 175/125 
Ra 1200 linear Rg 60N linear Da E15/C 175/125 
Ra 1200 linear Ro 40 Da E15/C 175/125 
Rı 3300 Rıı 120.Q linear Da E15/C 175/125 
Rs 4700 Rıa 500.N linear Ds E45/C 50 
Re 12002 Cı 22uF(Tanial) Des BZY85/D4V7 


Rz 2500 linear Ca 6,8 uF (Tantal) 


Die so dimensionierte Schaltung von Bild 4/39 entnimmt der Vertikalendstufe 
eine Leistung von etwa 1 W (Mittelwert). 


Rp Ry 
oben oben 
oben oden 

Rg Ry 


unten unten 


Bild 4/43. Bewegung der Gitlerlinien au! dem Bildschirm durch die Einstellorgane der Schaltung 
von Bild 4/39. 


Bild 4/43 läßt erkennen, wie sich die Gitterlinien auf dem Bildschirm bei Be- 
tätigung der einzelnen Einstellorgane bewegen. 
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4.5.5. Mögliche Vertikal-Konvergenzrestfehler 


Ein Überschneiden der vertikalen Mittellinien von Rot und Grün (Bild 4/44) 
kann sich ergeben, wenn der zeitliche Verlauf der Konvergenzströme für Roi 
und Grün dem Konvergenzfehlerverlauf dieser beiden Farben nicht genau eni- 
spricht. 


linker Bildrand Bildmitte rechter Bildrand 


=] Ta lm BR: 52 


Bild 4/44 Bild 4/45 Bild 4/46 
Bilder 4/44... 4/46. Mögliche Vertikal-Konvergenzresifehler. 


Ein Überschneiden der mittleren Vertikallinie von Blau bei richtiger Lage der 
Vertikallinien von Rot und Grün (Bild 4/45) läßt auf Fehler der Ablenkeinheit 
oder der Bildröhre schließen. 


Bild 4/46 soll veranschaulichen, wie sich Einstellfehler der Vertikal-Konvergenz 
aufder vertikalen Miltelachse des Bildschirms zu den Bildrändern hin vergrößern. 


4.6. Horizontal-Konvergenzkorrektur 
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Wie bei der Vertikal-Ablenkung der Elektronenstrahlen enistehen auch bei der 
Horizontal-Ablenkung Konvergenzfehler (Horizontal-Konvergenzfehler). Sie 
werden mit einstellbaren, horizonlalfrequenten Magnetfeldern (15,625 KHz) 
beseitigt. Diese Korrekturfelder werden im Konvergenzsystem mit Hilfe der 
Horizontal-Konvergenzspulen (H-Spulen) erzeugt. Die dazu notwendigen 
Wechselströme leitet man von der Horizontalendstufe ab. 


4.6.1. Horizontal-Konvergenzfehler und Form der 
Korrekturströme 


Diese Konvergenzfehler sind am deutlichsten in der nächsten Umgebung der 
horizontalen Mittelachse des Bildschirms zu erkennen, weil hier die Vertikal- 
Konvergenzfehler ungefähr Null sind und keine Überlagerung verschiedener 
Fehler stattfindet. Bild 4/47 zeigt das Fehlerbild in diesem Bereich. Ursache 
dieser Fehler ist (wie bei den Vertikal-Konvergenzfehlern) der räumliche Ab- 
stand und der Neigungswinkel der drei Elektronenstrahlerzeuger gegenüber 
der Bildröhrenachse. 


doppelter Maßstab doppelter Maßstab 
gegenüber gegenüber 
Bidschirmbild Bildschirmbild 

notwendige Korrekturen notwendige Korrekturen 
am linken Bildrand om rechten Bildrand 


Bild 4/47. Horizonlol-Konvergenzfehlerbild auf der horizontalen Mittelachse des Bildschirms. 
Für den linken und rechten Bildrand sind die notwendigen Radialkorrekturen in doppeltem 
Maßstab dargestellt 


Für Rot, Grün und Blau treten Fehler sowohl in senkrechter Richtung (Durchbie- 
gung) als auch in waagerechter Richtung (Linearitätsfehler) auf, die durch Radial- 
verschiebungen der drei Elektronenstrahlen korrigiert werden können. Die 
Fehler sind in Bild 4/47 im Verhältnis zum Bildschirm übertrieben groß gezeich- 
net. Für den linken und rechten Bildrand, wo die Fehler am größten sind, wird 
die Korrektur im doppelten Maßstab veranschaulicht. Die farbigen Kreisflächen 
sollen die Endpunkte der ins Innenfeld gezeichneten Linien darstellen, und zwar 
jeweils den äußersten angeregten Leuchtpunkt. Konvergenz ist erreicht, wenn 
die drei Elektronenstrahlen so weit verschoben sind, daß sich die Punkte gegen- 
seitig berühren. 

In Bild 4/47 ist die Durchbiegung der blauen Linie wesentlich größer als die von 
Rot und Grün. Der Grund dafür ist der größere Neigungswinkel des Elektronen- 
strahlerzeugers für Blau in vertikaler Richtung (Blausystem ungefähr 1°, Rot-, 
Grünsysiem etwa 30). 


127 


‚Horitontal-Konvergenzkorreklurstrüme —— 
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Im Idealfall (horizontaler Neigungswinkel des Blausystems gleich Null) weist 
Blau keinen Fehler in seitlicher Richtung auf, so daß das Blauraster zum Ein-, 
stellen der Horizontal-Linearität und Tangensentzerrung verwendet wird. 


In der Praxis sind jedoch wegen unvermeidbarer Fertigungsstreuungen bei Bild- 


röhre und Ablenkeinheit stets auch geringe dynamische Blaulateralkorrekturen 
notwendig. 


In Bild 4/48 ist der zeitliche Verlauf der Korrekturströme aufgetragen, der sich 
sehr einfach aus dem Fehlerverlauf von Bild 4/47 ableiten läßt. Die Sirom- 
amplituden wurden entsprechend den Beträgen der Radialverschiebungen in 
Bild 4/47 gewählt und gelten für den Schirmrand (Randstromwerte). Die Vor- 


zeichen der Ströme stimmen mit den in Bild 4/25 festgelegten Zählrichtungen 
überein. 


mt vertouschten 
krzedten cufyetrogen 


| Bild 4/48. Zeitlicher Verlauf der 
\- Blau-quer x A 
} (Blau-Iate:ol) Horizontal-Konvergenzsiröme en!- 
ı ; beideVorzeichen sprechend der Fehlerdarstellung 
/ neh von Bild 4/47: Tr = 64us (Hori- 
Rot -radicl } zontal-Periodendauer), {Ir = 12 us 
er | (Horizontal-Rücklaufzeit), ty == Zus 
entspricht der horizontalen Über- 


schreibung. 


— Grün-recial 


— — ltr tz) w50ns— — — —- « 
(entspricht ger sichtbaren Zeilenänge) 


Jeden der drei Korrekturströme kann man im Prinzip als Summe zweier Strom- 
komponenten mit verschiedenem zeitlichem Verlauf auffassen. Die eine dieser 
Komponenten hat einen zur Bildschirmmiltte (Zeilenmitte) symmetrischen Ver- 


lauf. Sie wird Parabelkomponente genannt und kann mathematisch so for- 
muliert werden: 


Ip=a-(t—-05- Tg)? (4.18) 
Darin bedeuten: 
a Konstante mıt der Einheit A/s? 
t Zeit (mit Werten zwischen O und 7’) 
T}u Horizontal-Periodendauer (64 us) 


4.6.2. 


Die andere Komponente, die zu berücksichtigen ist, wenn die Randstromwerte 
links und rechts voneinander abweichen, bezeichnet man als Sägezahnkompo- 
nente. Für sie gilt: 

Is=b-(t— 05-75) (4.19) 


wieder innerhalb einer Horizontal-Periodendaver mit 
b Konstante, deren Einheit A/s ist. 


Nach Bild 4/48 benötigt man für die Blauradialkorrekiur nur die Parabel- 
komponente (gleiche Randstromwerte), während für die Rot- und Grünkorrek- 
tur stets auch eine Sägezahnkomponente notwendig ist (ungleiche Randstrom- 
werte). Für eine exakte Blaulateralkorrektur können im Prinzip beide Kom- 
ponenten erforderlich sein. Da diese Fehler jedoch meist sehr klein sind, liefert 
die Sägezahnkomponente allein (beide Vorzeichen möglich) meist eine aus- 
reichend gute Korrektur. Eine exakte Blauradialkorrektur erhält man in der 
Praxis meist nur durch Zusatz einer Sägezahnkomponente, weil der Elektronen- 
strahlerzeuger für Blau stets eine geringe horizontale Fehlneigung aufweist 
und außerdem Phasenfehler zwischen Korrekturstrom und dazugehörigem 
Magnetfeld auftreten (siehe dazu Abschnilt 4.3.3). 


Notwendige Spitzenwerte der Korrekturströme 


Für verschiedene Ablenkeinheiten und 90°-Farbbildröhren (A 63—120 X) sind 
im Mittel folgende Radial- und Lateralverschiebungen vorzunehmen: 


Radialverschiebungen für Rot Grün Blau 
am linken Bildrand 2,5 mm 3,5 mm 8,5 mm 
am rechten Bildrand 3,5 mm 2,5 mm 8,5 mm 
Blaulateralverschiebung jeweils + 3 mm 


am linken und rechten Bildrand 


Für parallelgeschaltete H-Spulen (Zax = 0,42 mH, Ayx = 4 02) mit dem Wech- 
selstrom-Ablenkfaktor A_ = 330 mA/cm (siehe Tabelle 1, Abschn. 4.3.2) und 
eine Blaulateralspule mit den Daten Z= 3 mH, R=39Q,A_ = 350 mA/cm 
erhält man als 


Randstromwerte für Rot Grün Blau 
am linken Bildrand 85 mA 115 mA 280 mA 
am rechten Bildrand 115 mA 85 mA 280 mA 
für Blaulateral links und rechts jeweils + 105 mA 


Die Spitzenwerte der Radialkorrekturströme treten in der Mitte der horizontalen 
Austastlücke auf und sind deshalb größer als die Randstromwerte. Das Verhält- 
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nis P7 von Spitzenstromwert /x zu Randstromwert /r hängt nach Bild 4/49 
stark von der Kurvenform ab. In Bild 4/49 wird dabei auf den Mittelwert der 
Randströme Bezug genommen. 


18 

16 Teig) 
14 I 
12 Tele) 
„ I 


08 
Bild 4/49. Verhältnis von Spitzenwerl zu Randsirom- 


miltelwer! für verschiedenen zeitlichen Verlauf der 
Radial-Konvergenzströme (ti; horizontale Überschrei- 


bung, tr Horizontalrücklauf). 


Strom /Randstrommittel —— 


=} 
nn 


Ss 


Zeit — 


Das kleinste und damit günstigste Verhältnis 77 = 1,13 erhält man für den 
Cosinusverlauf (Kurve a). Für den exakten Parabelverlauf (Kurve c) ergibt sich 
der hohe Wert P7 = 1,65. Der steile Stromanstieg im Zeitbereich (fr + ti) 
ist nicht notwendig, da dieser Bereich auf dem Bildschirm nicht sichtbar wird 
(Rücklauf + Überschreibung) und hier keine Konvergenzkorrektur erfolgen 
muß. Wesentlich günstiger ist es, einen Stromverlauf gemäß Kurve 5 zu erzeugen, 
der aus zwei Parabeln zusammengesetzt ist und ein Verhältnis Y7 = 1,28 auf- 
weist. Ein solcher Stromverlauf kann nach Bild 4/50 durch doppelte Integration 
aus einer Rechteckspannung mit dem Gleichspannungs-Mittelwert Null ge- 
wonnen werden. 


t; t Zeit —e 
Bild 4/50. Das Erzeugen eines parabelförmigen Siromverlaufs (C) durch doppelte Integration 


einer Rechleckspannung (A). Der Spannungsverlauf B stellt das Integral des Spannungsverlaufes 
A.dar. 
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4.6.3 


In der Praxis erzeugt man Korrekturströme, die zwischen Cosinus- und Parabel- 
verlauf liegen (P7 = 1,13 ... 1,28). Für Rot und Grün ergibt sich der Randstrom- 
mittelwert IR = (85 mA + 115 mA) - 0,5 = 100 mA. Damit und mit einem 
Sicherheitsfaktor von 1,3, der die verschiedensten Streuungen berücksichtigt, 
erhält man für die Spitzenwerte der Korrekturströme: 


für Rot und Grün I = 100 mA - 1,3 (1,13 ... 1,28) = (150 ... 170) mA 
für Blauradial I = 280 mA - 1,3 (1,13 ... 1,28) = (410 ... 470) mA 


Prinzip der Horizontal-Konvergenzstrom-Erzeugung 


Den Ersatzschaltplan zweier parallelgeschalteter oder in Reihe liegender H- 
Spulen zeigt Bild 4/51. Der Konvergenzstrom / (= Korrekturstrom /x) wird von 
der Spannung U erzeugi. Es soll zunächst der mathematische Zusammenhang 
zwischen U und / hergestellt werden, und zwar für cosinus- und parabelförmi- 
gen Stromverlauf. 


Bild 4/51. Ersatzschaliplan zweier in Reihe liegender oder parallelgeschalteter 
Horizonlal-Konvergenzspulen (H-Spulen): Ric ohmscher Widerstand der H- 
Spulen, Zu Induklivitäl der H-Spulen, U Spannung an den H-Spulen, / Horizon- 
tal-Konvergenzsirom. 


Ein Cosinusstrom gemäß Bild 4/52 wird im Zeitintervall O ... Tr beschrieben 


durch 
M 2 | (2 : ) + 1 (4.20) 
ne as : 
2 Ta 
Nach Bild 4/51 gilt der Zusammenhang 
d/ 
U=1- Bax + Lan 421) 
Mit Gleichung (4.20) erhält man daraus: 
I-R t\ 2. t 
Um BE Be an es (4.22) 
7 \ Tel Typ Kr TH 


Mit Tp = 64 us (Horizontal-Periodendauer) sowie Rak =4N und Iuk = 
0,42 mH überwiegt in dieser Gleichung der Sinusanteil, und man erhält, wie in 
Bild 4/53 dargestellt, eine sinusförmige, phasenverschobene Spannung mit dem 
positiven Gleichspannungs-Mittelwert Ug = 0,5: I: Rık. Die Phasenver- 
schiebung @ wird durch den ohmschen Widerstand Rax verursacht. 
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Aomvergenzsiran —— 


Spannung —— 


Nonvergenzsirom— 


o 


Ih | FR 
7 1 | Zeit —— 


Eus 


a—— Mus — | 
| 
| 
| 


FR TE /ase: 
„i ileser Sögezohnverlouf 


Bilder 4/52 und 4/53. Zusammenhang zwischen 
Siror und Spannung bei den Horizontal-Konver- 
genzspulen (Reihen- oder Parallelschaltung der 
Einzelspulen). Cosinussirom mit Gleichstrom- 
Mittelwert 0,5-7 und Tu = 64ps. Es gill 


1 27 
a ae, 
fu vH 
Dazugehörender Spannungsverlauf mil Gleich- 
sponnungs-Millelwert Ug und Phasenverschie- 
bung @ (Bild 4/53). 


Bilder 4/54 und 4/55. Zusammenhang zwischen 
Sirom und Spannung bei den Horizontal-Konver- 
genzspulen. Parabelstromverläufe (Bild 4/54), 
Dazugehärende Spannungsverläufe (Bild 4/55). 


Dem Berechnen der Spannung für parabelförmigen Stromverlauf wird Kurve 1 
in Bild 4/54 zugrunde gelegt, die durch folgende Gleichung dargestellt werden 


kann (gültig für 0... Typ): 


2 
1-1. -) (4.23) 
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Damit erhält man aus Gleichung (4.21) für den zeitlichen Verlauf der Spannung 


u. ir 240m) (4.24) 
(pn \4 

worin = Lyx/Rax die Zeitkonstante der H-Spulen bedeutet. Mit den gleichen 
H-Spulen wie im Beispiel mit dem Cosinusstromverlauf erhält man damit den 
Spannungsverlauf gemäß Kurve 1 in Bild 4/55. Der Spannungsverlauf weicht 
infolge des ohmschen Widerstandes Ryx etwas vom idealen Sägezahnverlauf 
ab. Für den Parabelstromverlauf gemäß Kurve 2 in Bild 4/54, der dem prak- 
tischen Fall nahekommt, erhält man den Spannungsverlauf nach Kurve 2 in 
Bild 4/55. Im sichtbaren Bereich des Bildschirms (Korrekturbereich von 50 us) 
haben die Kurven 1 und 2 in den Bildern 4/54 und 4/55 jeweils gleichen Verlauf, 
so daß für die Spannung nach Kurve 2 auf die etwas schwierigere Berechnung 
verzichtet wird. 


Aus den Bildern 4/52 bis 4/55 ist zu erkennen, daß die hier zugrunde gelegten 
H-Spulen, die allgemein übliche Zeitkonstanten aufweisen, stark integrierend 
wirken. Die Horizontal-Konvergenzschaltungen unterscheiden sich deshalb und 
weil sie erheblich größere Leistungen zur Verfügung stellen müssen, wesentlich 
von den Vertikal-Konvergenzschaltungen. 


Mit Hilfe der Bilder 4/56 bis 4/64 soll das Erzeugen geeigneter Horizontal- 
Konvergenzströme durch eine passive Konvergenzschaltung schrittweise erklärt 
werden. 


Bild 4/56 zeig! den ersten Schritt. Die Reihenschaltung des Kondensators Cj mit 
der Spule Zı wird von einem Horizontal-Rücklaufimpuls (Uyr) gespeist. Diese 
Impulsspannung wird einer Hilfswicklung des Zeilentransformators entnom- 
men, die einen so geringen Ausgangswiderstand hat, daß U als eingeprägte 
Spannung betrachtet werden kann. Der ohmsche Widerstand der Spule Z sei 
so klein, daß er für Horizontalfrequenz (Zeilenfrequenz) fr gegenüber 
wp Li vernachlässigt werden kann, Über den Kondensator Cj wird die 
Impulsspannung so übertragen, daß sie als Spannung Uj den zeitlichen Mittel- 
wert Null aufweist, In Bild 4/56 rechts ist sie etwas vereinfacht als Rechteckimpuls 
dargestellt. Die Spannung U] erzeugi den sägezahnförmigen Strom /ı (Bild 4/57 
rechts). Legt man in Reihe mit der Spule Lj einen Widerstand R}, dessen Wert 
so klein ist, daß die Zeitkonstante 7; = ZLy/Xı sehr groß gegenüber der Hori- 
zontal-Periodendauer 7 wird, so fließt durch die Anordnung immer noch der 
Strom /ı, der an Rı die Sägezahnspannung U (Bild 4/57 rechts) erzeugt. 

In Bild 4/58 links ist X} als Stellwiderstand ausgeführt. Parallel zu ihm liegt die 
Induktivität Zpr, die als Reihen- oder Parallelschaltung der Horizontal-Kon- 
vergenzspulen aufzufassen ist. Für die gezeichnete Stellung des Abgriffs sind der 
wirksame Wert Rı’ des Stellwiderstandes Rı klein und die Zeitkonstante 
tg = Lux/Rı’ groß gegenüber der Horizontal-Periodendauer. An Ry’ entsteht 
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Bild 4/56 


Bild 4/57 


Bild 4/58 


Bild 4/59 


Bild 4/60 


Bild 4/61 


Bild 4/62 


Bild 4/63 


Bild 4/64 


I 


Bilder 4/56... 4/64. Darstellung zur schriltweisen Erklärung der Wirkungsweise einer passiven 
Horizontal-Konvergenzschallung. 
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eine Sägezahnspannung (1. Integration, ri = Zı/Rı’), die durch Zpx (2. Inte- 
gration, rg = Zux/ Rt’) den parabelförmigen Strom Ia (Bild 4/58 rechts) be- 
wirkt. Der Sägezahnstrom, der von U] direkt über die Reihenschaltung von Zi 
und Zux in Lux erzeugt wird, ist vernachlässigbar klein. 


In Bild 4/59 wird der größte Teil von Rı wirksam. An R}” entsteht wegen 
7ı = (Li/Rı’) > Tn eine Sägezahnspannung, die durch Lux einen Parabel- 
strom treibt. Ein Sägezahnstrom durch Zyx wird von U} direkt Über die 
Reihenschaltung von Lı und Lpx erzeugt. Parabel- und Sägezahnstrom sind in 
Bild 4/59 rechts dünn eingezeichnet. Sie ergeben zusammen einen sogenannten 
»phasenverschobenen« Parabelstrom Ja. Mit Hilfe von Rı lassen sich somit 
am linken und rechten Bildrand unterschiedliche Stromwerte (Randstromwerte) 
einstellen, was man als Phaseneinstellung bezeichnet. 


Durch Integration kann man nur sehr kleine Parabelströme (Ia bzw. Is) erzeu- 
gen, weil der größte Teil der Ströme (/j’ bzw. /ı”) über den kleinen Widerstand 
Rı’ bzw. Ry” fließt. Wollte man damit den Parabelstrom für die Blauradial- 
korrektur (etwa 500 mA) gewinnen, so müßte man eine sehr hohe Spannung U] 
anlegen. Die Belastung für die Horizontalendstufe würde dann unzulässig groß. 
In der Praxis geht man deshalb einen etwas andern Weg. Die Konvergenzspulen 
(Lux) werden mit dem Kondensator C'’3 zu einem Parallelschwingkreis ergänzt 
(Bild 4/60 links). Statt der Sägezahnspannung (in Bild 4/60 rechts dünn einge- 
zeichnet) erhält man jetzt an Lux die zeitlich sinusförmige Spannung Ua’ 
(Bild 4/60 rechts). Daraus entsteht durch Integration der cosinusförmige Strom 
Ig (Bild 4/61 rechts). 

Der Parabelstrom wird also durch einen Cosinusstrom ersetzt, und man benötigt 
deshalb für gleiche Konvergenzstrom-Amplituden wesentlich weniger Leistung 
aus der Horizontalendstufe, 

Die nachfolgenden Bilder zeigen, wie der Cosinusstrom noch verformt werden 
muß, damit eine ausreichende Korrektur der Horizontal-Konvergenzfehler 
erreicht werden kann, Die »Phaseneinstellung« nimmt man mit Hilfe des Stell- 
widerstandes Ra vor (Bild 4/62), der in Reihe mit der Kreiskapazität C'z liegt. 
Ra stellt eine veränderbare Kreisdämpfung dar und verursacht wegen der in ihm 
auftretenden Verluste eine Unsymmeirie des Cosinusstromes, die mit wachsen- 
dem Wert von Ra zunimmt. Mittels Rg wird dem symmetrischen Cosinusstrom 
eine Sägezahnkomponente überlagert (Bild 4/62 rechts). Der Cosinusstromver- 
lauf ist vor allem für die Blaukorrektur nicht ausreichend und liefert auch für 
Rot und GrÜn keine ausreichend guie Korrektur. Die Blaukorrektur erfordert 
einen nahezu parabelförmigen Stromverlauf, den man aus einem Cosinusverlauf 
näherungsweise dadurch erhalten kann, daß man der Grundwelle (fr) eine 
Schwingung mit der doppelten Horizontalfrequenz (2 - fgr) überlagert (Bild 4/63 
rechts). Die Oberwelle erzeugt man mit Hilfe eines Parallelresonanzkreises 
Ca La (Bild 4/63 links), der auf diese Frequenz abstimmbar ist. 
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Die Spule L} dient in den Bildern 4/56... . 4/63 zum Einstellen der Konvergenz- 
strom-Amplitude. Beim Einstellen der Amplitude ändert sich auch der Strom in 
der Zeilenmitte. Die bereits eingesiellie statische Konvergenz (in Schirmmitte) 
wird dadurch gestört und müßte bei jeder Amplitudeneinstellung nachgestellt 
werden. Um dies zu vermeiden, klemmt man mit Hilfe der Diode D und des 
Widerstandes R3 (Bild 4/64 links) den Konvergenzstrom in Zeilenmiltte auf den 
Wert Null (Bild 4/64 rechts). 


Die Schaltung nach Bild 4/64 gilt für Rot und Grün. In die Schaltung für Blau 
(Bild 4/63) muß dann zur Klemmung ebenfalls noch ein Diodenzweig parallel 


zur Spule Zpx angeordnet werden (Reihenschaltung von A und D wie in 
Bild 4/64). 


Durch die Klemmung wird der Strom in Zeilenmitte noch eiwas abgeflacht, und 
man erhält so auch für Rot und Grün eine ausreichend gute Korrektur. 


4.6.4. Vollständige passive Horizontal-Konvergenzschaltung 


Die Schaltung nach Bild 4/65 wird in dieser oder in ähnlicher Form in vielen 
Typen von Farbfernseh-Empfängern verwendet. Die Bezeichnung »passiv« 
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Bild 4/65. Vollständige passive Horizonlal-Konvergenzschallung einschließlich dynamischer Blau- 
laterolschaltung. 


besagt, daß die Schaltung keine aktiven Verstärkerelemente enthält und ge 
gesamte Leistung aus der Horizontalendstufe bezieht. Die Schaltung arbeitet 
nach dem vorher erläuterten Prinzip. 


4.6.4.1. Rot-Grün-Schaltung 


Da die Horizontal-Konvergenzfehler für Rot und Grün im Idealfall spiegelbild- 
lich symmetrisch zur vertikalen Mittelachse des Bildschirms verlaufen (siehe 
Bild 4/47), werden die Hauptfehler für beide Farben gemeinsam korrigiert. Mit 
der Induktivität Lg wird für beide Farben gemeinsam die Stromamplitude 
(Cosinusstrom), mit dem Stellwiderstand Ry die »Phase« (Sägezahnanteil) ein- 
gestellt. Die verbleibenden Restfehler werden durch eine Amplituden-Differenz- 
einstellung mit der Induktivität Za und eine »Phasen«-Differenzeinstellung 
mittels des Stellwiderstands Ag korrigiert. 


Die Dioden Da und Da dienen zum Klemmen der Ströme in Zeilenmitte und 
zum Verbessern der Kurvenform (siehe Bild 4/64). 


Möglichkeiten, gegeben mit 
Bild 4/66. Bewegungen des roten und grünen Raslers auf dem 
FU Bildschirm durch die enIsprechenden Einslellorgane der Horizon.» 
l Einstellungen on tal-Konvergenzschaltung von Bild 4/65. 
Lz bzw.R, L4bzu.ß; 


Bild 4/66 zeigt, welche Verschiebungen des Rot- und Grünstrahls die einzelnen 
Einstellorgane bewirken. Bei gemeinsamer Einstellung (Z3 bzw. R4) ändert sich 
der Abstand der Vertikallinien, bei Differenzeinstellungen (Z4 bzw. Rz) der 
Abstand der Horizontallinien. 


4.6.4.2. Blauradialschaltung 


Für die Blaukorrektur (radial) sind in der Schaltung nach Bild 4/65 drei Ein- 
stellorgane vorhanden und zwar: Die Induktivität L} zur Amplitudeneinstellung, 
der Stellwiderstand Rı zum Einstellen der »Phase«, und die Induktivität La zur 


Blau-Amplitude 


f _— Einstellung an Ly —_ 4 
Te 
| SER Bild 4/67. Verschiebungen des Blaurasters auf dem 


Einstellung an Rz 
Bildschirm durch die Einstellorgane der Horizontal- 


FT an a R 
Er Du I ==  Konvergenzschaltung von Bild 4/65. 
Bean Einstellung an Lz 


Kurvenformverbesserung. Das Erzeugen der richtigen Kurvenform des Blau- 
stromes erfolgt nach dem in Bild 4/63 beschriebenen Prinzip, wobei die Schal- 
tung noch mit einem Diodenzweig wie in Bild 4/64 ergänzt werden muß. 
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Bild 4/67 zeigt etwas idealisiert die Verschiebungen auf dem Bildschirm, die die 
einzelnen Einstellorgane bewirken. Die Blaukorrektur ist etwas schwierig 
vorzunehmen, da sich beim Einstellen einer Größe (z. B. der »Phase«‘) die beiden 
anderen Größen (Amplitude und Kurvenform) mit ändern. Es sind deshalb mehr 
Einstellschritte als für Rot und Grün erforderlich. 


4.6.4.3. Dynamische Blaulateralschaltung 
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Die dynamische Blaulateralschaltung soll die Vertikallinien von Blau auf der 
horizontalen Schirmachse mit denen von Rot und Grün zur Deckung bringen, 
oder anders ausgedrückt, sie soll die Horizontallinearitöt des blauen Raslers an 
die des konvergierlen roten und grünen Rasters angleichen. 


Eine weitgehende seitliche Deckung der drei Raster kann mit Hilfe eines hori- 
zontalfrequenten Sägezahnstromes erreicht werden, der mit Hilfe der L-Brücke 
(Z; in Bild 4/65) gewonnen wird. Die Brückenschaltung wird vom Horizontal- 
Rücklaufimpuls (Uss = 250 V) gespeist. Die Blaulateralspule (Zar) liegt im 
Diagonalzweig der Brückenschaltung und wird von einem Sägezahnstrom 
durchflossen. Die Amplitude dieses Stromes kann von nahezu Null (Abgleich 
der Brücke) bis zu einem Wert, der links und rechts je 3 mm Verschiebung be- 
wirkt, durch Ändern der Teilinduktivitäten variiert werden. Mit einer Blaulateral- 
spule entsprechend Abschnitt 4.6.2 (4__ = 350 mA/cm) sind dafür Sägezahn- 
ströme mit einem Spitze-Spilze-Wert von rund 210 mA erforderlich. Zs liefert 
nur einen Sägezahnstrom mit negativer Steigung während des Horizontal- 
hinlaufs (eine Korrekturrichtung). Eine gegensinnige Korrektur erreicht man 
durch Umpolen der Blaulateralspule (Magnetfeldumkehr). 


In der Schaltung von Bild 4/65 sind die Spulen in Reihe geschaltet (Zu =1 ‚amH, 
Ryur=100). Die Blaulateralspule hat dann die Anschlußwerte Lug = 3mH, 
Rs = 390. Die Schaltung ist wie folgt dimensioniert: 


Rı 6002 W linear Cı 68nF Lı @,5...9) mH 
Ra 1002W Ca 220 nF Lz (0,08 ... 0,28) mH 
R3 60N2W linear C3 100 nF L3 6,5... 9) mH 
Ra 6002 W linear Ca 68nF La (2,5...6) mH 
Rs; 100N1W Cs; 100. nF Ls; gesamt 15 mH*) 
Rg 100021W Cg 100nF Di... Da E15/C 175/125 


®) gemessen zwischen Punkt A und Masse 


Mit dieser Dimensionierung entnimmt die Schaltung der Horizontalendstufe eine 
Scheinleistung von (12 ... 14) VA. Der Wirkleistungsanteil liegt bei etwa (5... 6) W. 


4.6.5. Einfache passive Horizontal-Konvergenzschaltung 


Bild 4/68 zeigt den Schaltplan einer besonders einfachen, passiven Horizontal- 
Konvergenzschaltung, die aus dem Ablenkkreis niederohmig gespeist wird. Die 
Stellwiderstände A] und Rz werden vom Hauptteil des Ablenkstromes (Spitze- 
zu-Spitze-Wert =s 2,8A) durchflossen. Er erzeugt an ihnen eine zeitlich sägezahn- 
förmige Spannung. Die Zeitkonstanten r = Lux/Rnx der H-Spulen für Rot und 
Grün sind so bemessen, daß diese Sägezahnspannung an ihnen die für die 
Korrektur erforderlichen unsymmetrischen Parabelströme hervorruft (siehe 
Bild 4/48). 


Horizontal-Ablenkstrom 
- Differenzspule 


Horizontal- 


Zeilen- 
n ‚Ablenkspulen 


Transformator 


Bild 4/68. Besonders einfache passive Hori- 
Horizontol- — zonlal-Konvergenzschaltung im Ablenkkreis. 


Für Rot und Grün wird damit die erforderliche »Phasenverschiebung« von den 
Konvergenzspulen selbst vorgenommen und kann mit keinem Einstellorgan 
verändert werden. Mit dem Stellwiderstand A wird die gemeinsame Amplitude, 
mit Ra die Amplitudendifferenz für Rot und Grün eingestellt. 


Um für Blau einen symmetrischen Parabelstrom ohne besondere Zusatzmaßnah- 
men zu erhalten, müßte die Blauspule eine sehr große Zeitkonstante aufweisen 
(t = Iax/Rux> »). Dies würde für einen bestimmten Wert von Zug eine 
große Spule mit dickem Draht erfordern (kleines Rx). Eine solche Spule wird 
jedoch nicht verwendet, denn aus Fertigungsgründen sollen die Konvergenz- 
spulen für Rot, Grün und Blau gleich sein, und der Wickelraum ist begrenzt. 


Die deshalb beim Blaustrom auftretende unerwünschte »Phasenverschiebung« 
muß kompensiert bzw. bei einem unsymmetrischen Blaufehler sogar über- 
kompensiert werden. Dazu dient der Widerstand Ay in Reihe mit dem Konden- 
sator Ca. Mit dem Schwingkreis C} Lı wird die Kurvenform verbessert 
(siehe Bild 4/63). Die Amplitude des Blaustromes wird mit dem Widerstand Ra 
eingestellt. Die Werte von Rı und Rg müssen sehr klein sein (1 2... 2 N), damit 
die Horizontal-Linearität nicht zu stark beeinträchtigt wird. 
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4.6.6. 
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Gegenüber der Schaltung nach Bild 4/65 hat die Ausführung gemäß Bild 4/68 
folgende Vorteile: 


e) 
e Geringer Schaltmittelaufwand. 
e \Weniger Eirstellorgane. 


e Nur eine einstellbare Induktivität, also Einstellungen vorwiegend an Ein- 
stellwiderständen. 
e Ceringes gegenseitiges Beeinflussen der einzelnen Einstellungen. 


e Proportionalität der Konvergenzströme zum Ablenkstrom, d. h. erhöhle 
tabilität der Konvergenz. 


e VVeitgehend richtiger Verlauf der Korrekturströme durch entsprechende 
Dimensionierung der Konvergenzspulen (beim Einstellen nicht zu ver- 


tälschen). 
e Geringer Leistungsbedarf aus der Horizontalendstufe (6 VA... 8 VA). 
e Einfeche Erweiterung für Zweinormengeräte möglich. 


Bedingt durch den geringen Aufwand, weist die Schaltung cllerdings auch 
folgende Nachteile auf: 


e Streuungen des Konvergenzfehlerverlaufes, die von der Ablenkeinheit und 
cer Bildröhre herrühren, können für Rot und Grün nur teilweise ausgeglichen 
werden, weil die »Phaseneinstellung« fehlt. 


®e DieHorizontal-Linearität ändert sich geringfügig beim Einstellen der Ampli- 
tuden (Rı, und R3). 


e Bei allen Einstellvorgängen verschiebt sich das Raster auch in Bildschirm- 
mitte, weil die Schaltung keine Klemmdioden enthält. 


Aktive Konvergenzschaltungen 


Aktive Konvergenzschaltungen werden mit Silizium-Transistoren bestückt, für 

deren Eigenscheften und Arbeitsbedingungen folgende Forderungen gelten: 

e Hoher Wert der zulässigen Collectorverlustleistung (Pc »3 2 W für Blau). 

e Möglichst konstante Stromverstärkung bei niedriger Collector-Emitter- 
Spannung innerhalb eines großen Strombereiches (für Blau von O mA... 
Ss mA). 

e Thermische Stabilität der Transıstorstufen. 

e Geringe Ausgangswiderstände der Transistor-Steuerschaltungen. 

Aktive Schaltungen werden meist nur für die Radialkorrektur verwendet. Die 

dynamische Blaulateralkorrektur kann im allgemeinen mit passiven Schaltun- 

gen leichter und billiger realisiert werden (siehe die L-Brücke mit Ls in Bild 4/65). 


Bei der Vertikal-Konvergenzschaltung bringteineTransıstorisierung keinegroßen 
Vorteile. Wegen des wesentlich höheren Aufwandes im Vergleich zur passiven 
Schaltung, werden aktive Vertikal-Konvergenzschaltungen kaum verwendet 
und deshalb auch hier nicht beschrieben. 


Aktive Horizontal-Konvergenzschaltungen weisen jedoch gegenüber den be- 
handelten passiven Schaltungen folgende Vorteile auf: 


e Besserer Wirkungsgrad, weil die Steuerleistung sehr klein ist und in den 
Einstellorganen nur geringe Verluste auftreten. 


e  Geringere Leistungsentnahme aus der Horizontalendstufe. 
e Exaktere Form der Korrekturströme. 
®@ Leichteres und schnelleres Einstellen mit Einstellwiderständen. 


e Geringeres gegenseitiges Beeinflussen der Einstellorgane. 


Die im folgenden behandelten aktiven Schaltungen enisprechen im Aufwand 
etwa der passiven Schaltung von Bild 4/65. 


4.6.6.1. Einfache aktive Horizontal-Konvergenzschaltung 


Bild 4/69 enthält den Schaltplan und die wichtigsten Oszillogramme dazu. 


Für Rot, Grün und Blau wird je ein Transistor verwendet. Zur Ansteuerung der 
Transistoren müssen eine Sägezahn- und eine Parabelspannung erzeugt werden. 
Die Eingangswiderstände der Stufen mit den Transistoren Tj, Ta und T3 sind in- 
folge der niedrigen Werte für die Emitterwiderstände (bedingt durch große Kon- 
vergenzströme) sehr klein (einige 100.0), so daß eine Steuerschaltung mit kleinem 
Ausgangswidersiand benötigt wird. Die einfachste Möglichkeit dazu bietet ein 
Konvergenz-Transformator Trx. Seine Primärwicklung wı liegt im Horizontal- 
Ablenkkreis und wird vom sägezahnförmigen Ablenkstrom durchflossen. Induk- 
tivität und ohmscher Widerstand dieser Wicklung müssen klein sein, damit der 
Ablenkstrom möglichst wenig beeinflußt wird. Aus demselben Grund müssen die 
Kopplung zu den Sekundärwicklungen wa und wa fest und die Schaltung, die 
diese Wicklungen belastet, niederohmig sein. Ein großer Kapazitätswert des 
Kondensators C'j und niedrige Werte für die Widerstände A, und Zg erfüllen 
diese Bedingung. In diesem Fall fließen durch dieWicklungen wa und wg sägezahn- 
förmige Ströme, die an Cj durch Integration eine Parabelspannung (Oszillo- 
gramm (1)) und an R, und Itg zwei gegenphasige Sägezahnspannungen (Oszillo- 
gramme (2) und (9) erzeugen. 


Damit sich die Parabel- und die Sägezahnspannung nicht gegenseitig verfäl- 
schen, soll die Kopplung zwischen den Wicklungen wa und wg lose sein. 
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An den Basisanschlüssen der drei Transistoren wird je ein einstellbarer Anteil der 
Parabel- und Sägezahnspannung als Steverspannung wirksam. Der Korrektur- 
stromverlauf in den Konvergenzspulen (Zuyx) stimmt mit dem zeitlichen Verlauf 
der Steuerspannungen überein, wenn die Dämpfungswiderstände Rog, Ra7 und 
Rag hinreichend hohe Werte haben. 


Zeler-Ablerkstrom 


Bild 4/69. Einfache aktive Horizontal-Konvergenzschaltung milParabel- und Sägezahnsleuerung. 
Oben: Schaltplan. Darunter: Wichtige Oszillogramme, bei denen die Lage des Horizontalhinlaufs 
eingetragen ist, 1y = Tj5 — Ir enispricht dabei dem Hinlaufteil der Horizontal-Periodendauer 7’. 
(Rücklaufzeit fr = 1245.) 
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Die Parabelspannungen für Rot und Grün können am Widerstand Ra gleich- 
sinnig und am Widerstand Rıs gegensinnig geändert werden, Somit lassen sich 
auf dem Bildschirm mit Ra senkrechte und mit Rız waagerechte Abstände aus- 
gleichen. Die Parabelspannung für Blau wird am Widerstand Ra abgegriffen. 
Der Diodenzweig Rs, Re, Dı dient zum Abflachen der Parabelspannung in 
Zeilenmitie, womit eine bessere Korrektur erreicht wird. 


N} Strom-Ruhewert Iz, 


Zeit —e 


Spannungs- 
Ruhewert Upyo 


| Zeit — 


Verlustieistung 
7 ohneundmit 
. 


Aus- 
steuerung 


TER; Zei —— 


Bild 4/70. Zeitlicher Verlauf des Emiltersiromes Ig, der Collectorspannung Ucy gegen Masse 
und der Verluslleistungen für eine Transisiorstufe der Schallung von Bild 4/69. 


Mit den Sägezahnspannungen, die an den Widerständen Ag, ZRıo und Rjı ein- 
gestellt werden können, erzielt man eine »Phasenverschiebung« der Korrektur- 
ströme. Der Stellwiderstand Ag gestattet durch seine Mittenanzapfung eine zwei- 
seitige »Phasenverschiebung« des Blaustromes. 


Die Kondensatoren Cs, C'y und Ca sollen Steuerschaltung und Endstufen gleich- 
strommäßig trennen. Man verhindert damit, daß sich bei den verschiedenen 
Einstellungen die Arbeitspunkte der drei Transistoren stark verschieben. Den 
gleichen Zweck erfüllen die Widerstände Rı7, Rıg und Rs. 


Die thermische Stabilisierung der Schaltung erfolgt mit Hilfe der Emitterwider- 
stände Raı. Rag und Ra;. die so dimensioniert sind, daß eine Gleichspannung 
von etwa 1 V an ihnen auftritt. Wegen des hohen Korrekturstromes für Blau ist 
Ras wesentlich kleiner als Aa und Ras. 
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Die Schaltung entnimmt der Horizontalendstufe eine Scheinleistung von unge- 
fähr 2,5 VA, die weitgehend in der Steuerschaltung verbraucht wird, und be- 
nötigt eine Speiseleistung von annähernd 5,5 W. Der Wirkungsgrad liegt bei 
etwa 17% und ist wesentlich besser als der Wirkungsgrad der passiven Schaltung 
von Bild 4/65 (etwa 9%). Die Funktion der Schaltung wird von der Temperatur 
nicht wesentlich beeinflußt. 


Das Einstellen der Blaukonvergenz ist hier erheblich leichter als bei passiven 
Schaltungen und liefert ein besseres Ergebnis. Dafür ändert sich aber beim Ein- 
stellen der Korrekturströme für Rot und Grün die Konvergenz in Zeilenmitle 
infolge der fehlenden Klemmung. Ein Klemmen ist hier wegen der niedrigen 
Transistor-Eingangswiderstände ohne Impedanzwandler nicht möglich. 


Die Anforderungen an den Blau-Transistor Ta sind erheblich. Er muß bei 
Uce = 5V und einem Collectorstrom im Bereich zwischen O mA und 500 mA 
eine weitgehend konstante Stromverstärkung aufweisen. Die Collectorverlust- 
leistung beträgt bei fehlender Aussteuerung etwa 2,2 W und bei größter 
Aussteuerung immerhin noch etwa 1,5 W. Außerdem tritt bei maximaler Aus- 
steuerung zwischen Collector und Emitter nahezu die doppelte Speisespannung 
auf. Bild 4/70 veranschaulicht die hierfür geltenden Zusammenhänge. 


Für eine Speisespannung von Up = 15 V gelten in der Schaltung nach Bild 4/69 
folgende Werte für die Bauelemente: 


R 090 Rıa 3300 Ry7 6800 
Ra 50 Q linear Rıs 2kQlinear Rgg 6800 
RR o 500 Rıs 3300 Rgg 330 
Ra 10Nlinear Ri 300 er 22ee 
R; 100. linear Rıs 3300 Ca 2 ur 
R 20 Rıo 1600 Ca  2uf 
R 330 Rgo 1,5KQ Ca 10uF 
Ro 339 Ra 150 C; 10pF 
Ryg 100Qlinear Reg 1,5KQ Di OA1822 
Rio 10Nlinear Ra 150 Tags 
Rıı 100Qlinear Rga 8200 T2 BCYS 
Rıe 4700 A T3  BC140 
Rıs 400 Rys 6800 

Lak #20 uH ) 


Horizontal-Konvergenzspulen in Parallelschaltung, 
Raxr 40 | 


Daten des Konvergenz-Transformators: Kern Gw 8/17x1,25, Firma Vogt&Co. 
wj 100Wdg.0,45 CuL wa 85 Wdg. 0,45 Cul w3 140 Wdg. 0,45 Cul 


4.6.6.2. Variante bezüglich der Blau-Korrekturschaltung 


Eine zweite Schaltung mit ebenfalls drei Transistoren ist zusammen mit den 
wichtigsten Oszillogrammen in Bild 4/71 zu sehen. Die Schaltung für Rot und 
Grün stimmt mit der von Bild 4/69 vollkommen überein, während die Blau- 
Korrekturschaltung nach einem anderen Prinzip arbeitet. 


Zeilen-Ablenkstrom 


Bild 4/71. Aktive Horizontal-Konvergenzschaliung mit Parabel- und Sägezahnsteverung für 


Ro! und Grün, sowie reiner Sägezahnsteuerung für Blau. 
Oben: Schaltplan. Darunter: Wichlige Oszillogramme, bei denen die Lage des Horizontalhinlaufs 
eingetragen ist. {un = Tr — Ir enisprich! dabei dem Hinlaufteil der Horizontal-Periodendaver 


Tr. (Rücklaufzeit fr = 12 us.) 
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Der Blau-Transistor T3 wird mit einem am Widerstand Rjz abgreifbaren Teil 
der Sägezahnspannung gesteuert, die der Horizontel-Ablenkstrom am Wider- 
stand Rı erzeugt (Oszillogramm (). Der Horizontalendstufe wird dabei eine 


Leistung von etwa 2 W eninommen, die größtenteils im Widerstand Rı ver- 
braucht wird. Dabei ist 


Prı= —— ' Rı: Uss)? (4.25) 
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mit Iss Spitze-Spitze-Wert des sägezahnförmigen Ablenkstromes. Die Spannung 
an Rı hat ungefähr den Wert Igs* Rı, weil Rı € Ra + Rıa. 


Die Basis-Emitter-Spannung von Tg ist so eingestellt, daß dieser Transistor nur 
während der zweiten Hälfte der Horizontalperiode (zweite Zeilenhälfte) durch 
den positiven Teil der Sägezahnspannung geöffnet werden kann, d. h., nur wäh- 


rend dieser Zeit fließt ein Emitterstrom, der zeitlich sägezahnförmig verläuft 
(Oszillogramm ©). 


Transistor 
gesperrt 


5 RostRzs 


Bild 4/72. Schaltungscuszug aus Bild 4/71 zur näheren Erläulerung der Blauschaliung (links) 
und dazugcehörende zeitliche Verläufe von Strömen und Spannungen (rechts). 


In Bild 4/72 ist links die Blauschaltung aus Bild 4/71 (ohne Steuerschaltung) 
zur näheren Erklärung herausgezeichnet. Darunter ist der Teil der oberen 
Schaltung, der während der Sperrzeiten des Transistors T3 vom Strom durch- 
flossen wird, nochmal allein dargestellt. Rechts daneben befinden sich die 
Darstellungen des zeitlichen Verlaufs der wichtigsten Spannungen und Ströme. 


Rechts unten ist der Verlauf des Emitterstromes /p zu erkennen, der bei Ver- 
nachlässigung des Basisstromes mit dem des Collectorstromes übereinstimmt. 


Er erzeugt an der Kombination C'5, Ras + Rag eine nahezu sägezahnförmige 
Spannung, die in der Konvergenzspule Zyrk während der zweiten Hälfte der 
Horizontalperiode den parabelförmigen Strom /ı hervorruft (Bild 4/72 rechts 
unten). Am Ende derHorizontalperiode (Rücklaufmitte) hat /1 seinen Maximalwert 
T} erreicht, und der Emitterstrom /z ist auf den Wert Null abgesunken. In Zu 
ist die magnetische Energie W’m = 1/2 Lyrix : (J1)? gespeichert. Während der 
ersten Hälfte der Horizontalperiode (/E = 0) wird diese Energie abgebaut und 
es entsteht der Teil /ı = /a des Parabelstromes. 


Mit der Diode Dj kann der Parabelstrom in der Mitte der Horizontalperiode 
(Zeilenmitte) abgeflacht werden, wobei der Grad der Abflachung vom Wider- 
standswert Aog und der Diodenkennlinie abhängt. Die Amplitude des Blau- 
stromes wird am Widerstand Rıg (Bild 4/71), die »Phase« mittels Rag eingestellt. 


Der Vorteil dieser Blauschaltung gegenüber der Schaltung von Bild 4/69 
besteht in der geringeren Beanspruchung des Transistors T3. Die Collectcr- 
verlustleistung beträgt nur etwa 0.8 W gegenüber 1,5 W bei größter Aus- 
steuerung und OW gegenüber 2,2 W bei fehlender Aussteuerung. Der Grund 
dafür ist folgender: 


Die Collectorverlustleistung Pc = Üce* Ip Ist während der ersten Zeilenhälfte 
Null, weil der Transistor Tg in dieser Zeit gesperrt ist (/£g = 0). Die hohe 
Collector-Emitter-Spannung während dieser Zeit (Bild 4/72 rechts oben) geht 
somit nicht auf die Verlustleistung ein. Während der zweiten Zeilenhälfte wird 
die Verlustleistung durch die auf kleine Werte absinkende Collector-Emitter- 
Spannung Uce in Grenzen gehalten. 


Der Vorteil der geringeren Verlustleistung wird erkauft mit einer Erhöhung der 
Steuerleistung von 2,5 W auf 4,5 W und der Speiseleistung von 5,5 W auf 6,5 W. 


Als weiterer Vorteil dieser Blauschaltung ist noch zu erwähnen, daß sich der 
Blaustrom in Zeilenmitte bei den verschiedenen Einstellvorgängen nicht ändert. 


Für eine Speisespannung Un = 20 V haben die Bauelemente folgende Werte: 


Rı 30J4W Rıı 100 linear Rsı 22KQ 

Ra 100N linear Rı2a 100.2 linear Re 470 

Rz; 109 Rz 20002 Ra3 6800 

Ra 4709 Rıa 300 Ross 6800 

R;s 4702 Rıs 3392 Res 2409 

Res 3,30 Rıs &20 Ras 50 0 linear 
Rz, 330 Rız 1,5KQ Ro 600 

Rs: 33002 Ri 1509 Reg 562 

Ro 2 kQ linear Rıg 15kQ 

Rio 3302 Ra 150 
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C 22uf C5 330 nF Tı BCY59 


C5 2uF Co 10uF Ta BCY59 

Ca 2uF T3 BC 140 

@, 2 uf Dı BAY 68 

Lux EL Bil | Horizontal-Konvergenzspulen in Parallelschaltung 
AK AU ] 


Konvergenz-Transformator: Kern Gw 8/17x1,25, Firma Vogt&Co. 
wi 100Wdg.0,45CuL wa 85 Wdg.0,45Cul wg 140 Wdg. 0,45 CuL 


4.6.6.3. Variante im Hinblick auf die Rot-Grün- 
Konvergenzschaltung 
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In Bild 4/73 links ist das Prinzip einer Schaltung zum Erzeugen eines Parabel- 
stromes mit zwei parallel arbeitenden Transistoren angegeben. Rechts im Bild 
sind die wichtigsten Strom- und Spannungsverläufe aufgetragen. Die beiden 
Transistoren arbeiten in Gegentaktschaltung, wobei die parallelgeschalteten 


Konvergenzspulen mit ihrer Induktivität ZyK die gemeinsame Collectorimpe- 
danz bilden. 


Schleusen- 
spannung 


Bild 4/73. Prinzipschaltung zur Erzeugung eines parabelförmigen Konvergenzsiromes für Roi und 
Grün mit Sirom- und Spannungsverläufen. 


Als Steuerspannung Us dient eine Sägezahnspannung, die durch Integrieren 
eines Horizontal-Rücklaufimpulses gewonnen werden kann, Sie wird in einer 
Phasenspalterstufe (links oben angedeutet) in die beiden gegenphasigen und 
getrennt einstellbaren Steuerspannungen U; und Usa umgewandelt, die bei den 
beiden Transistoren jeweils zwischen Basis und Masse liegen. Nur die positiven 


Anteile der beiden Steverspannungen steuern die beiden Transistoren in den 
Durchlaßzustand, so daß der obere Transistor während der ersten Zeilenhälfte 
den Stromanteil /], der unlere Transistor während der zweiten Zeilenhälfte den 
Strom Ia zum Konvergenzstrom Ix beiträgt (Ix = /ı + Io). 


Der Parabelstromverlauf entsteht aus der sägezahnförmigen Steuerspannung 
durch die gekrümmie Kennlinie der Siliziumdiode, die den gemeinsamen 
(spannungsabhängigen) Emitterwiderstand der beiden Transistoren bildet. Für 
Rot und Grün sind jeweils eine Gegentakistufe und eine gemeinsame Phasen- 
umkehrstufe (Phasenspalterstufe), an der zwei gleich große, gegenphasige 
Spannungen für das Ansteuern der Endstufe abgenommen werden können, also 
insgesamt fünf Transistoren erforderlich. Infolge des erhöhten Aufwandes gegen- 
über den Schaltungen der Bilder 4/69 und 4/71 hat diese Schaltung allerdings 
auch einige Vorteile: 


e Durch die getrennt einstellbaren Steuerspannungen Usı und Usa kann die 
Rot-Grün-Konvergenz am linken und rechten Bildrand ohne gegenseitige 
Beeinflussung eingestellt werden. 

e Bei der Konvergenzeinsiellung ändert sich der Strom in Zeilenmilte nicht, 
weil er hier Null ist (Einstell-Erleichterung wie bei Klemmung). 

e Der Stromverlauf in der Nähe der Zeilenmitte läßt sich durch Wahl der 
Transistor-Arbeitspunkle verändern (einstellbare Abflachung). 

e Die Transistoren werden weniger stark belastet als in den Schaltungen von 
Bild 4/69 und Bild 4/71. 


Kombiniert man diese Schaltung für Rot und Grün mit der Blauschaltung von Bild 
4/71,soerhält man eine Gesamischaltung mit höherem Aufwand als bei den Schal- 
tungen der Bilder 4/69 und 4/71. Dafür ist aber diese Schaltung leichter einzu- 
stellen, liefert vor allem bei Rot und Grün eine bessere Konvergenzqualität und 
benötigt weniger Steuerleistung aus der Horizontalendstufe. 
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Bild 4/74. Gillermusiter mi! nur slalisch eingeslelller 
Konvergenz. 


Bild 4/75. Giltermuster mil slatischer und Verlikal- 
Konvergenzkorreklur. 


Bild 4/76. Vollsiändig konvergierles Gillermusier. 


Die Bilder 4/74 ... 4/76 zeigen abschließend noch Schirmbildaufnahmen zum 
Kapitel »Konvergenzkorrektur« bei eingestellter Kissenentzerrung, wobei ein 
Gittermuster als das für diesen Zweck günstigste Testbild benutzt wurde. 
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5. Kissenentzerrung 


5.1. Kissenverzeichnung 


Die Kissenverzeichnung besteht darin, daß ein rechteckförmiges Testbild auf dem 
Bildschirm mit konkaven Seiten erscheint (Bild 5/1). Sie rührt daher, daß der 
Krümmungsradius der Bildröhren-Frontplatte etwa um den Faktor 2 größer ist 


eg; 


Bildröhren- 
Frontplatte 
. Bild 5/1. Das Entstehen der Kissenverzeichnung 
wa auf Grund des Unterschiedes zwischen Ablenkradius 
und Krümmungsradius der Biidrähren-Froniplcitie. 


Ablenk-Mittelpunkt 


Ay maximaler Kissenfehler horizontal 


++ % 
Terz 


| 


— .— 


Ost-West-Korrektur 


Ay maximaler Kissenfehler vertikal 
P port -Süd-Korrektur 


Bild 5/2. Kissenverzeichnung und Andeulung der Kissenentzerrung durch Korrekturpleile. 
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als der Ablenkradius. Als Ablenkradius wird der Abstand des Ablenkmittel- 
punkles von der Mitte der Innenfläche der Bildröhren-Frontplatte bezeichnet. 


Bild 5/1 veranschaulicht das Enistehen der Kissenverzeichnung durch diesen 
Zusammenhang. 


In Bild 5/2 ist mit verschieden großen Pfeilen dargestellt, wie das verzeichnete 
Schirmbild korrigiert werden muß, damit wieder ein Rechteck entsteht. (Nach 
dieser Korrektur muß die Bildhöhe oder die Bildbreite so nachgestellt werden, 
daß auch das Seitenverhältnis wieder dem des ursprünglichen Rechtecks ent- 
spricht.) Man bezeichnet das Entzerren der Kissenverzeichnungen in senkrechter 
Richtung (waagerechte Linien) als Nord-Süd-Korrektur und das Entzerren 
in waagerechter Richtung (senkrechte Linien) als Ost-West-Korrektur. Bild 512 
gilt für eingestellte Konvergenz und für Ablenkspulen, bei denen die Trapez- 
fehler gleich Null sind. 

Bei einer 90°-Lochmaskenröhre (A 63—120X) treten im Mittel etwa folgende, 


maximale Kissenfehler in horizontaler Richtung (Kr) und in vertikaler Richtung 
(Ky) auf: 


., ®sSch 
Ku = 6mm ı etwa 2,5%, bezogen auf die halbe Schirmbreite — = 252 mm 


hsch 


Kv = 10mm  erwa 5%, bezogen auf die halbe Schirmhöhe = 198 mm 


5.2. Kissenentzerrung bei Schwarz-Weiß-Bildröhren 


Bei Schwarz-Weiß-Bildröhren werden die Kissenverzeichnungen durch zwei 
Maßnahmen beseitigt: 


e Mit einer entsprechenden Auslegung der Ablenkspulen wird die Verteilung 
der magnetischen Flußdichte in den Ablenkfeldern so gestaltet, daß sie der 
Kissenverzeichnung entgegenwirkt. Dabei nimmt man eine verminderte 
Punktschärfe für die Ecken des Bildschirms in Kauf (astigmatische Ver- 
zeichnung). 

® Die verbleibenden kleinen Kissenverzeichnungen werden mit Hilfe von 


Davermagneten, die auf der Ablenkeinheit verstellbar angebracht sind, 
korrigiert, 


5.3. Möglichkeiten der Kissenentzerrung für die Lochmasken- 
Farbbildröhre 


Dem Verringern der Kissenverzeichnung durch entsprechende Verteilung der 
magnetischen Flußdichte in den Ablenkfeldern, wie es bei Schwarz-Weiß-Bild- 
röhren geschieht, sind bei der Lochmaskenröhre enge Grenzen gesetzt. Bei zu- 
nehmender Wirksamkeit dieser Maßnahme ergeben sich nämlich Farbreinheits- 
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und Konvergenzfehler, die nicht mehr korrigiert werden können. Bei der Loch- 
maskenröhre verbleiben deshalb noch relativ große Kissenverzeichnungen, die 
man auf andere Art beseitigen muß. 


Eine Kissenentzerrung mit äußeren Davermagneten ist deshalb nicht möglich, 
weil diese auf die drei Elektronenstrahlen unterschiedlich einwirken und dadurch 
ebenfalls nicht korrigierbare Farbreinheits- und Konvergenzfehler hervor- 
rufen würden. 

Für die Kissenkorrektur müssen deshalb alle drei Elektronenstrahlen gleich- 
artig beeinflußt werden. Das ist mit den beiden Ablenkfeldern möglich, wenn 
man bei gleichbleibendem Magnetieldverlauf nur die magnetische Flußdichte 
zeitlich ändert. 


5.4. Kissenentzerrung bei der Lochmasken-Farbbildröhre 


5.4.1. Modulation der Ablenkströme 


Horizontol-Ablenkstram Iy —- 


Vertikal-Ablenkstrom Iy—= 


ae 
ANA ANAAANAN 


Ss 


Zur Korrektur der Kissenverzeichnung entsprechend Bild 5/2 müssen die Ab- 
lenkströme in einer Weise moduliert werden, wiedies in den Bildern 5/3 und 5/4 
dargestellt ist. 


JS eh 


Ya / /yM / . 
I unterer f 
oberer Iy=64us beirichtiger Anzahl Bildrand 
Bildrand Wer hoizntalperidden | 
oberer 7 
Bildrand 
Bild 5/4 


My = öhus ferer 
beirichtiger Anzahl Bildrand 
der Horizontalperioden 


+ e7 ” 
Zeilenmitte 
Bild 5/3. Parabelförmige Modulation des Horizontal-Ablenkstromes Ip mit Vertikallrequenz 
/v = 1/Ty für die Ost-West-Korrekiur. Aus Gründen der Anschaulichkeit ist die Horizonlal-Ab- 
lenkperiode stark gedehnt und der Modulalionsgrad übertrieben groß dargestellt. 
Bild 5/4. Notwendiger zeitlicher Verlauf des Vertikal-Ablenkstromes Iy für die Nord-Süd- 
Korrektur. Die horizontallrequenten Parabelströme sind bezüglich der Periodendaver stark ge- 
dehnt und mit übertrieben großer Amplitude gezeichnet. 
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5.4.2 


5.4.3 
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Bild 5/3 stellt den zeitlichen Verlauf des Horizontal-Ablenkstromes /y für eine 
Vertikal-Periodendauer Ty (Halbbildperiode) dar. Am oberen und unteren 
Bildrand ist der Spitzenwert des Ablenkstromes am kleinsten (7Fmin). während 
er in Bildmitte seinen Maximalwert erreicht (Hmax)- Die Umhöllende soll für 
eine gute Korrektur eiwa parabelförmig verlaufen. Der Modulationsgrad 
I sol I 
5 u Hmin nn (5.1) 
4Hmax ZHmax 
ist in Wirklichkeit wesentlich kleiner als in Bild 5/3 gezeichnet. Mit den Zah- 


lenwerten von Abschnitt 5.1 beträgt er bei Berücksichtigung der Tangenswir- 
kung etwa 2%. 


Den zeitlichen Verlauf des Vertikal-Ablenkstromes /y zeigt Bild 5/4. Dem ur- 
sprünglich sägezahnförmigen Ablenkstrom sind horizontalfrequente Parabel- 
siröme überlagert, deren Amplitude von der Bildmitte ausgehend zum oberen 
und unteren Bildrand hin etwa linear zunimmt, d. h., sie ist dem jeweiligen Wert 
des Vertikal-Sägezahn-Ablenkstromes proportional, Der Modulationsgrad ist für 
die Vertikal-Periodendaver 7’y ungefähr konstant und beträgt nach Abschnitt 5.1 
entsprechend dem Verhältnis Ky/(h/2) etwa 5%. 


Die bisher billigste und zuverlässigste Kissenentzerrung durch die beschriebene 
Modulation der Ablenksiröme erreicht man mit Hilfe eines speziellen Trans- 
duktors. Diese Art der Entzerrung wird deshalb auch in allen Empfängern mil 
90°-Farbbildröhren angewandt. In Empfängern mit 110°-Ablenkung sind die 
Kissenverzeichnungen wesentlich größer, so daß dort aufwendigere Varianten 
dieser einfachen Korrekturmeihoden benützt werden. (Siehe dazu Kapitel 10.) 
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Transduktor 


Der Transduktor (Transduktordrossel) ist ein Bauelement, das aus einem 
ferromagnelischen Kern, einer oder mehreren Arbeitswicklungen und min- 
destens einer Steuerwicklung besteht. Mit einem Steuerstrom — meist einem 
Gleichstrom —, der die Steuerwicklung durchfließt, läßt sich infolge der nicht- 
linearen Magnetisierungskennlinie des Transduktors die Permeabilität des 
Kerns und damit die Induktivität der Arbeitswicklung beeinflussen. Mit Hilfe 
dieser Induktivitätsänderung kann man elektrische Größen, wie Strom, Spannung 
oder Reaktanz, regeln oder steuern. 


Transduktor für die Kissenentzerrung 


Die hier in Frage kommenden Transduktoren enthalten Üblicherweise einen drei- 
schenkligen Kern (El- oder EE-Kern) und drei diese Schenkel umschließende 
Wicklungen. Wegen der relaliv hohen Betriebsfrequenz (Oberwellen der Hori- 
zontalfrequenz bis etwa 100 kHz) wird ein Ferritkern verwendet. 


Die Wicklungen auf den beiden Außenschenkeln des Transduktorkerns sollen 
exakt gleich sein. Sie werden so in Reihe geschaltet, daß der sie durchfließende 
Strom im linearen Teil der Magnelisierungskennlinie keinen magnetischen Fluß 
im Mittelschenkel und damit keine Spannung an der Mittelwicklung hervorruft. 
Der Transduktor ist somit linear entkoppelt und kann in diesem Bereich seiner 
Kennlinie nicht als Transformator arbeiten. 


Bei der Ost-West-Korrektur der Kissenfehler stellt die mittlere Wicklung 
(Mittelwicklung) die Steverwicklung dar, und die beiden in Reihe geschalteten 
äußeren Wicklungen (Außenwicklung) bilden die Arbeitswicklung. 


Der Transduktor arbeitet nach dem in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Prinzip, 
wobei der Steverstrom und der Arbeitsstrom jeweils ein Wechselstrom ist. 


Für die Nord-Süd-Korrektur wirkt die Außenwicklung als Steuerwicklung. Die 
vom Strom durch die Steverwicklung verursachte Induktivitätsänderung der 
Mittelwicklung spielt nur eine untergeordnete Rolle und kann nicht für die Ent- 
zerrung eingesetzt werden. Von Bedeutung ist hier die bei Übersteuerung des 
Transduktors (im nichtlinearen Bereich der Magnetisierungskennlinie) in der 
Mittelwicklung induzierte Spannung. Der Transduktor arbeitet somit bei der 
Nord-Süd-Korrektur als Transformator, so daß die Mittelwicklung keine 
Arbeitswicklung im engeren Sinn darstellt. 


Vom normalen Transduktor unterscheidet sich dieser spezielle Transdukior für 
die Kissenentzerrung darin, daß er 

e in zwei Richtungen stevernd wirkt und 

e in jeder der beiden Richtungen nach einem anderen Prinzip arbeitet. 


Sreuer- 
wicklung 


Bild 5/5. Schemalische Darstellung des Transduklors lür die Kissen- 
entzerrung. Die Bezeichnung der Wicklungen gili für die Ost-West- 
Korreklur. 


Bild 5/5 zeigt schematisch den Aufbau eines Transduktors für die Kissenent- 
zerrung. Die Wicklung auf dem Mittelschenkel wird von einem Teil des Vertikal- 
Ablenkstromes (Iry) durchflossen, während durch die beiden Wicklungen auf 
den Außenschenkeln ein Teil des Horizontal-Ablenkstromes (Z/rı) fließt. 
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In Bild 5/6 ist der Verlauf des magnetischen Flusses Öpy (im Kern) zu erkennen, 
der vom Strom /ry hervorgerufen wird. Der Fluß im Mittelschenkel (®py) teilt 
sich bei völlig symmetrischem Kern in zwei gleiche Teile (dpy/2), die sich über 
die Außenschenkel schließen. In den beiden Außenwicklungen werden bei 
Wicklungen mit gleicher Windungszahl gleich große Spannungen induziert, die 
sich bei richtiger Reihenschaltung dieser Wicklungen gegenseitig aufheben. 


Bild 5/6. Verlauf des magnelischen Flusses Pry, der durch den Strom Ivy 
verursacht wird. 


Bild 5/7 zeigt den Verlauf der magnetischen Flüsse Öpp. die vom horizontal- 
frequenten Strom Ipy in den Außenschenkeln erzeugt werden. Der Teilfluß 
Prpı verläuft nur durch die Außenschenkel, während sich die beiden anderen 
Teilflüsse Ppy2 und Brug jeweils über den Mittelschenkel schließen. PrH2 


Pt 


Bild 5/7. Verlaul der magnetischen Flüsse Pyrr. die von dem Sirom Iqyı. 
der die Arbeitswicklung durchfließt, verursacht werden, Die Teilllüsse 
PTE2 und $Ip3 heben sich bei völliger Symmetrie im Mitlelschenkel auf. 
Dies gilt im linearen Teil der Magnelisierungskennlinie und wird als 
»lineare Entkopplung« bezeichnet. 


Prr2 Pynz 


und Prypz sind im Mittelschenkel einander entgegengesetzt gerichtet. Bei 
völliger magnetischer Symmetrie des Kernes gilt dpa + Dras = 0. d. h., die 
Flüsse heben sich im Mittelschenkel auf. In der mittleren Wicklung wird daher 
vom Strom Ip keine Spannung induziert. Dies gilt allerdings nur im linearen 
Teil der Magnetisierungskennlinie (lineare Entkopplung). 


f Arbeitsnicklung Lyy 


Bild 5/8. Schaltzeichen des Transdukiors mit Wicklungsbezeichnung 
für die Ost-West-Korrektur. 


L_J Seenickung Lyy 
Ein Transduktor-Schaltzeichen, das in dieser Form in allen folgenden Schalt- 
plänen verwendet wird, zeigt Bild 5/8. Die Bezeichnung der Wicklungen be- 
zieht sich wie in Bild 5/5 auf die Ost-West-Korrektur. 
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Die Wirkungsweise des Transduktors, auf der die Ost-West-Korrektur beruht, 
sollen die Bilder 5/9 und 5/10 näher erläutern. 


B 
0 
2 H,(I) —e 
A 
(t) 2 
ee 


Bild 5/9. Magnetisierungskennlinie B = f(H) des Transduktors für 
den interessierenden Aussieuerbereich. Die Hyslerese wird, um eine 
einfachere Erklärung zu ermöglichen, vernachlässigi. I ist der Strom 
in der Steuerwicklung. 


Bild 5/10. Verlauf derPermeabilitäl x bzw. der Induktivität Z in Ab- 
hängigkeit von der magnelischen Feldsiärke HZ bzw. des Sieuer- 


siromes I. 


Bild 5/9 stellt die Magnetisierungskennlinie B = f(H) des Transduktors dar. 
Steuer! man diese Kennlinie mit dem Strom I aus, der z. B. als sägezahnförmiger 
Steuerstrom /py durch die mittlere Wicklung fließen soll, so ändert sich bei 
entsprechend großen Stromamplituden die Permeabilität zu des Kerns und damit 
auch die Induktivität Zyg der Arbeitswicklung gemäß Bild 5/10. 


5.4.4. Transduktor im Ablenkkreis 


Es gibt prinzipiell zwei Möglichkeiten, die Ost-West- und die Nord-Süd-Korrektur 
gemeinsam mit einem einzigen Transduktor vorzunehmen. Die einfachste Art 
zeigt Bild 5/11. Die Transduktorwicklungen liegen in dieser Schaltung jeweils 


Lout I H=Spulen 


Bild 5/11. Anordnung des Trans- 
duktors in den Äblenkkreisen in der 
Ari, daß die Transduktorwicklungen 
jeweils parallel zu den Ablenkspulen 
liegen. 


Lour 2, #-Spulen 


Bild 5/12. Prinzipschallung zur Kissenenizerrung mil einem 
Transduktor. Die in Reihe geschallelen Außenwicklungen des 
Transduktors liegen parallel zu den Horizonlal-Ablenkspulen 
(H-Spulen), die Wicklung auf dem Mittelschenkel lieg! in Reihe mit 
den Vertikal-Ablenkspulen (V-Spulen). 


157 


parallel zu den Ablenkspulen. Der Transduktor arbeitet hierbei für beide 
Korrekturrichtungen nach dem Prinzip, wie es bereits für die Ost-West-Korrek- 


tur beschrieben wurde, d. h., die Korrektur erfolgt jeweils durch Steuerung 
einer Induklivität. 


Mit dieser Anordnung würde zwar für beide Ablenkströme die Modulation im 
richtigen Sinn erfolgen, aber folgende Nachteile verhindern ihre Anwendung: 


e Wegen des im wesentlichen ohmschen Ausgangswiderstandes Rgut des Ver- 
tikalgenerators und des überwiegend ohmschen Widerstandes der Vertikal- 
Ablenkspulen ergeben sich unerwünschte Phasenverschiebungen der Korrek- 
turströme, wenn die Induktivität, die parallel zu den Vertikal-Ablenkspulen 
(V-Spulen) liegt, gesteuert und somit verändert wird. 


e Die Wicklung auf dem Mittelschenke! des Transduktors (parallel zu den 
V-Spulen) müßte eine sehr hohe Induktivität (1,5 H ... 6 H) aufweisen, wobei 
der kleinere Wert für Parallel-, der größere für Reihenschaltung der V- 
Spulen gilt. Der Transduktor würde dadurch verhältnismäßig groß. 


In der Praxis wird deshalb die Grundschaltung nach Bild 5/12 verwendet. Für 
die Ost-West-Korrektur (Modulation des Horizontal-Ablenkstromes) ist hier die 
parallel zu den Horizontal-Ablenkspulen (H-Spulen) liegende Wicklung des 


Transduktors (Horizontalwicklung) genauso angeschlossen, wie in der Schaltung 
von Bild 5/11. 


Der Unterschied liegt in der Anordnung der mittleren Transduktorwicklung 
im Vertikal-Ablenkkreis. Sie liegt in Reihe zu den V-Spulen und wirkt nicht wie in 
Bild 5/11 als gesteuerte Induklivität, sondern als Spannungsquelle. 


Ohne die Kapazität C würde die Nord-Süd-Korrektur gerade in der falschen 
Richtung erfolgen (Vergrößerung des Kissenfehlers anstatt Verringerung), da 
die Korrekturspannung die falsche Phase hat (wird in Abschnitt 5.4.6 noch näher 
erläutert). Durch den Kondensator C erfolgt die notwendige Phasendrehung von 


180°, wenn man den niedrigen ohmschen Widerstand der Transduktorwicklung 
vernachlässigt. 


Ur Eee 
I Bild 5/13. Ersatzschaliplan zum Berechnen der von der Kapazität C 
r ' (Bild 5/12) verursachten Phasendrehung. 


An Hand von Bild 5/13 soll die mit der Kapazität © bewirkte Phasendrehung 
erläulert werden. Ur ist die in der Mittelwicklung des Transduktors induzierle 
horizontalfrequente Spannung, die als Urspannung aufzufassen ist, Der Aus- 
gangswiderstand dieser Spannungsquelle setzt sich aus einem induktiven Anteil 
(Induktivität Ze) und dem ohmschen Widerstand rıp der Transduktorwickiung 


5.4.5. 


auf dem Mittelschenkel zusammen. Die Spannungsquelle wird durch die Kapa- 
zität C belastet. Für Um und Uc gilt der Zusammenhang 


q 
Uc jw-C 1 


Um. 1° 41-02-1020 47):0°C7 
ie ne | ° Im ar — = 7 
iw-C 


Bei Vernachlässigung des Widerstandes der Transduktorwicklung, d. h. für 
rp =, erhält man aus Gleichung (5.2) die Beziehung 
Uc 1 


ea A 5.3) 
UT 1-02: Ip:C 6.3) 


(5.2) 


Die Spannungen Uc und Ur sind dann gegenphasig, d. h. um 180° phasenver- 
schoben, wenn in Gleichung (5.3) der Nenner negativ wird. Das ist der Fall, wenn 


1 
VIr: c 
Da Um eine horizontalfrequente Spannung ist, gilt der Zusammenhang 
o=wg=2'n'/m. wobei /m = 15,625 kHz die Horizontal- oder Zeilen- 
frequenz darstellt. Eine Phasendrehung von 180° erfolgt somit nur dann, wenn 
die Eigenfrequenz fg = 1/2 nm V Ly C) des Reihen-Resonanzkreises, der 
durch Zp und C gebildet wird, kleiner ist als die Horizontalfrequenz /p. 
Berücksichtigt man ry, so erhält man aus Gleichung (5.2) für den Phasenwinkel p 
zwischen Uc und Um den Ausdruck 


w-LIp:C>1 odr w> = (5.4) 


w-C- rT 
tel dit — 65-5) 
1— we: Ly-C 
Mit der Bedingung (5.4) weicht danach der Phasenwinkel p um so stärker von 
— 180° ab, je größer ry wird. Da rıp in der Praxis nicht vernachlässigt werden 
kann, muß die für die 180°-Phasendrehung fehlende Winkeldifferenz von einem 
zusätzlichen Phasendrehglied erzeugt werden (siehe Bilder 5/26 und 5/27). 


Ost-West-Korrektur 


Für die Ost-West-Korrektur muß der Horizontal-Ablenkstrom gemäß Bild 5/3 
mit Vertikalfrequenz moduliert werden. Dies geschieht mit Hilfe der Schaltung 
von Bild 5/12. 

Die Mittelwicklung (Steuerwicklung) wird von einem Teil /py des Vertikal- 
Ablenkstromes durchflossen. Der zeitliche Verlauf dieses Stromes ist in Bild 5/14 
zu erkennen. Die parallel zu den Horizontal-Ablenkspulen liegende Induktivität 
Lyp der in Reihe geschalteten Außenwicklungen (Arbeitswicklung) des Trans- 
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duktors ändert sich somit entsprechend Bild 5/15. Infolge dieser Induktivitäls- 
änderung fließt durch Lyy ein horizontalfrequenter Strom /Tu. der dann ent- 
sprechend Bild 5/16 moduliert ist. 


Iy Zeit —e 
0 
k 
l TH 
Zeit —e 
0 
f 20ms + 
Ip 
0 


64 us bei richtiger Anzahl 


4 der Horizontolperioden 4 
Dserer UnfErer 
Bidrand Bildrand 


Bild 5/14. Zeitlicher Verlauf des Stromes Ipy, der die Mittelwicklung (Steuerwicklung) des Trans- 
duktors durchfließt und einen Teil des Verlikal-Ablenkstromes darstellt. 


Bild 5/15. Zeitlicher Verlauf der Induklivilät I-yer, die parallel zu den Horizontal-Ablenkspulen 


(H-Spulen) lieg. LTir ist die Summeninduklivitäl der in Reihe geschalleten Außenwicklungen des 
Transduktors. 


Bild 5/16. Modulation des Transduklor-Arbeilsstromes I pr. diesich durch die zeilliche Änderung 
der I-dukliviläl Zr ergibt. 


Wie sich dadurch eine Modulation des Horizontal-Ablenkstromes Ip gemäß 
Bild 5/3 ergibt, soll anhand eines einfachen Ersatzschaltplanes für den Horizon- 
tal-Ablenkkreis (Bild 5/17) erläutert werden: 


Bild 5/17. Einfacher Ersalzschaltplan für die Osl- 
Wesi-Korreklur im Horizontal-Ablenkkreis. 


Der Generator für die Ablenkspannung wird durch die Generator-Urspannung 
Uyo und die Generator-Ausgangsimpedanz Zout dargestellt. 


Parallel zur Induktivität Zp der Horizontal-Ablenkspulen ist die gesteuerte 
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Induktivität Zyir (Arbeitswicklung) des Transduktors eingezeichnet. Mit 


dI 
U=L:- SE ergeben sich aus Bild 5/17 folgende Zusammenhänge: 


dI d/ 
Fumee (5.6) 


Uyo = Zout En, 


Die Integration dieser Gleichung ergibt 

Upo't= Zaut' Imo + Zu Im (5.7) 
Mit /po = Irıu + Ip erhält man daraus für den Horizontal-Ablenkstrom den 
Ausdruck 
_ Uno t— Zout‘ ITH 

Zout + Zu 

Aus dieser Gleichung kann man leicht erkennen, daß bei der Modulation des 
Transduktorstromes /pp nach Bild 5/16 die gegenphasige Modulation des 


Horizontal-Ablenkstromes Ip von Bild 5/3 auftreten muß (wenn der Betrag von 
In zunimmt, nimmt nach Gleichung (5.8) der Betrag des Stromes Ip ab). 


Ip (5.8) 


Der Modulationsgrad des Horizontal-Ablenkstromes und damit der Grad der 
Kissenentzerrung in Ost-West-Richtung hängen nach Gleichung (5.8) von den 
Werten zweier Größen ab: 

e Von dem Wert des Transduktorstromes /p: Je größer Ip wird, desto 
stärker wirkt die Entzerrung. 

e Von dem Wert der Generator-Ausgangsimpedanz Zaut: Mit zunehmendem 
Zout wird für einen bestimmten Transduktorstrom die Entzerrung immer 
stärker wirksam. 

Die Wirksamkeit der Entzerrung in Abhängigkeit vom Wert der Generator- 

Ausgangsimpedanz soll anhand des Bildes 5/17 für drei Fälle genauer untersucht 

werden. 

Eingeprägte Spannung (Zout = 9): Aus Gleichung (5.8) erhält man damit für 

den Horizontal-Ablenkstrom den Ausdruck 


Up *t 
Kg = 
Lu 


(5.9) 


Der Transduktorsirom übt in diesem Fall keine modulierende Wirkung auf den 
Horizontal-Ablenkstrom aus, d. h., die Ost-West-Entzerrung ist unwirksam. 


Eingeprägter Strom (Zout > Zra || Zm): In diesem Fall vereinfacht sich 
Gleichung (5.8) für Zout > Zu zu 
Upo‘t 


Ip = 7 — Irma %& Ino - ITH (5.10) 
out 
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Die Entzerrung wird hıer besonders stark wirksam, weil eine Stromteilung zwi- 
schen Lyg und Lg stattfindet. In diesem Fall kann man mit relativ kleinen 
Transduktorströmen große Ost-West-Entzerrungen, d. h. große Änderungen des 
Horizontal-Ablenkstromes /p erreichen, 


Praktischer Fall: In normalen Ablenkschaltungen sind im Ablenkkreis weder 
eine eingeprägte Spannung noch ein eingeprägter Strom wirksam. Die Gene- 
rator-Ausgangsimpedanz Laut ist stets kleiner als die Impedanz der Parallel- 
schaltung von Ly und Lyg., so daß die Entzerrung mit Hilfe relativer großer 
Transduktorströme erfolgen muß. Hierbei tritt an Zout eine vertikalfrequenie 
Spannung auf. Diese bewirkt die Modulation des Ablenkstromes. 


Die vertikalfrequente Spannung an Zout ist, entsprechend transformiert, auf 
allen Impulsspannungen des Zeilentransformators als Störkomponente wirksam. 
Abschließend soll noch kurz auf die Dimensionierung der Transduktor-Arbeits- 


wicklung (Zn) für 90°-Ablenkspulen (für die Röhre A 63— 120X) eingegangen 
werden, wobei folgende Formelzeichen verwendet werden: 


Lu Induktivität der Horizontal-Ablenkspulen 3 mH 
Ka maximaler Ost-West-Kissenfehler 6 mm 
bsch Bildbreite = 504 mm 


Die Induktivität ZpEmax soll möglichst groß gewählt werden, damit die Hori- 
zontal-Ablenkung in Bildmitte nur wenig abnimmt. Es wird deshalb fest- 
gelegt Lrp max ® 30 - Lu. Das bedeutet mit Zu = 3 mH: 

ZTH max & 30 - 3mH = 90 mH 
LH min läßt sich aus folgenden Beziehungen, die für den Fall des eingeprägten 
Stromes aus Bild 5/17 abgeleitet werden können, berechnen: 


IE _ Ira n 2-Ky (5.11) 
Iramn Su bsch 
bse1 
Lramin & Lu® ——— (5.12) 
2"AH 


Mit obigen Zahlenwerten ergibt sich für Zyamin ein Induktivitätswert von 
130 mH. Fügt man in Gleichung (5.12) wegen der in der Praxis nicht erfüllten 
Bedingung des eingeprägten Stromes einen Faktor 1/6 ein, so erhält man als 
brauchbaren Wert 

dsen 504 mm 


ea de 
6-.2-Kı 12-6 mm 


IrHmin & Lu’ »s 21 mH 


Nord-Süd-Korrektur 


Darunter versteht man nach Bild 5/2 die Korrektur des Kissenfehlers in vertikaler 
Richtung (Maximalwert K’y) durch Addition eines horizontalfrequenten Stromes 
zum Vertikal-Ablenkstrom entsprechend Bild 5/4. 


Der Vertikal-Ablenkkreis (Generator -+ Ablenkspulen) bildet für die niedrige 
Vertikalfrequenz einen überwiegend reellen Widerstand. Das bedeutet, daß hier 
die Korrektur nicht wie im Horizontal-Ablenkkreis mit einer gesteuerten In- 
duktivität vorgenommen werden kann, weil sich sonst die in Abschnitt 5.4.4 
erwähnten Phasenfehler und somit starke Linearitätsfehler in vertikaler Richtung 
ergeben würden. Die Nord-Süd-Korreklur erfolgt deshalb — wie schon am 
Anfang dieses Kapitels erwähnt wurde — nach einem ganz anderen Prinzip als 
die Ost-West-Korrektur. Die Prinzipschaltung hierfür zeigt Bild 5/18. 


Vlpulen 
Ivo ——n Jyelnelyotloe 


Vertikal =Ausgongs- 
Transformator 


Bild 5/18. Prinzipscholtbild des Vertikal-Ablenkkreises’ ür die Nord-Süd-Korrektur. 
ay =2:'r:/v Verlikal-Kreisfrequenz (fy = SO Hz) 
wa = 2°r: Jg Horizontal-Kreisfrequenz (/m = 15,625 kHz) 


Der Vertikal-Ablenkspannung Uyo wird eine horizontalfrequente Korrektur- 
spannung Up Überlagert, die an der Mittelwicklung (Lyv) des Transduktors 
entsteht. Der Transduktor arbeitet hierbei als Transformator. Wie die Spannung 
Ujx zustande kommt, wird noch ausführlich beschrieben. Die Amplituden der 
Korrekturspannung müssen dem Vertikal-Ablenkstrom /yo proportional sein 
(siehe Bild 5/4). Die Korrekturspannung treibt einen horizontalfrequenten 
Korrekturstrom /gx gemäß Bild 5/4 durch die Vertikal-Ablenkspulen mit der 
Induktivität Zy und dem ohmschen Widerstand Ry. Die Kapazität C stellt für 
den Korrekturstrom einen Kurzschluß dar und hält horizontalfrequente Ströme, 
die den Zeilensprung stören könnten, vom Vertikal-Ausgangstransformator fern. 


Der erforderliche Wert der Korrekturspannung läßt sich mit Hilfe von Bild 5/18 
näherungsweise berechnen. 


Setzt man voraus, daß 


Ev>wy'Ly> wy- Liv und Bv< 
wy.C 


so wird 
Uvo = Ivo’ Zy (5.13) 


Und mit der Voraussetzung 


Rv< < wp'Ly 


og'C 
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wird bei cosinusförmigem Verlauf des Korrekturstromes die Korrekturspannung 
Upxk > Ink 2 (u g Lv) (5.1 4) 
Nech Gleichung (5.14) wird der Korrekturstrom |/pe| bei gegebener Korrek- 


turspannung |Uur| von dem induktiven Widerstand (wr - Lv) der Vertikal- 
Ablenkspulen für Horizontalfrequenz bestimmt. 


Ähnlich wie für den Horizontal-Ablenkkreis läßt sich auch hier aus den Geome- 


trieverhältnissen von Bild 5/2 und aus dem Ablenkstromverlauf von Bild 5/4 der 
Maximalwert der Korrekturspannung ungefähr ermitteln. Es gilt 


JHKmax 2 2-Ky 


ö (5.15) 
Iv sch 


Damit erhält man aus Gleichung (5.14) als Maximalbetrag der für den oberen 
und unteren Bildrand geltenden größten Korrekturspannung 
2-Ky 
Asch 
Mit den Zahlenwerten: [y = 0,455 A, Ly = 20mH,Kv = 10mm, hsen = 396 mm, 
op = 2r:-15,625s-1 = 9,8- 1045-1 wird 
|UOnx|max & 45 V 


Das Entstehen der Korrekturspannung an der Mittelwicklung des Transduktors 
soll an Hand der beiden folgenden Bilder mit den magnetischen Flüssen erklärt 


|Uux/max = [vl wu Lv: (5.16) 


Kazreisas F3ces Stromes Iry 


Anteil Iry des Vertikal- 
“Ablenkstromes Iy 


© 
Anteil Iry des 


Ablenkstromes I, e 
herzu gehörender Bild 5/19. Verlauf der magnelischen 
5 = Anteildes Flüsse im Transduklorkern. 
nRluss ‚magnetischen Flusses 


werden: In Bild 5/19 sind die magnetischen Flüsse in den drei Transduktor- 
schenkeln eingetragen. Der Fluß, der durch den Teil Ipy des Vertikal-Ablenk- 
stromes im Mittelschenkel erzeugt wird, teilt sich auf und überlagert sich in den 
Außenschenkeln jeweils dem Fluß, der vom Anteil I/py des Horizontal-Ablenk- 
stromes in den Außenschenkeln hervorgerufen wird. Im linken Schenkel ver- 
laufen die beiden Flüsse gegensinnig, im rechten Schenkel dagegen gleichsinnig. 
Da die Permeabilität von der magnetischen Fiußdichte abhängt, sind die beiden 
durch den Anteil /rp des Horizontal-Ablenkstromes in den Außenschenkeln ver- 
ursachten Flüsse unterschiedlich groß. Sie heben sich deshalb im Mittelschenkel 
des Transduktors nur teilweise auf. Der dort verbleibende Restfluß induziert in 
der Mittelwicklung die horizontalfrequente Korrekturspannung Upx. Der 


Iry Windungszahl der Fittelwicklung 


Restfluß Dr im Mittelschenkel und damit die Korrekturspannung nehmen in der 
gleichen Weise wie der Vertikal-Ablenkstrom zu. 

Das Entstehen des Restflusses Zp ist in Bild 5/20 noch einmal mit Hilfe der Ma- 
gnetisierungskennlinie des Transduktors dargestellt. Da die Hystereseschleifen 
der Ferritkerne, die für die Kissenentzerrung verwendet werden, sehr schmal 


Iry für die betrachtete 
Zeitspanne als konstant 


Bild 5/20. Prinzipdarstellung zur Entstehung eines resultierenden magnetischen Flusses (PR) 
im Mittelschenkel des Transduklors, der in der Wicklung auf dem Miltelschenkel (Vertikalwicklung) 
die Korrekturspannung Up hervorruft. 


sind, wird in diesem Bild die Erklärung an Hand der Neukurve durchgeführt. 
Auf der Ordinate ist der magnetische FluR ® im Mittelschenkel, auf der Abszisse 
ist die Durchflutung I - w (Amperewindungszahl) aufgetragen. Aus Gründen der 
leichteren Darstellbarkeit wurde der im dritten Quadranten liegende Teil der 
Magnetisierungskennlinie gewählt. Die Betrachtung erfolgt für eine bestimmte 
Durchflutung (Zpy - wıy) der Wicklung auf dem Mitlelschenkel (Arbeitspunkt A), 
wobei dieser Wert für eine Horizontal-Periodendauer (Zeilendauer) als konstant 
angenommen wird. Auf der Zeitachse, die senkrecht durch Punkt A geht (in 
Bild 5/20, links unten), sind die Durchflutungen der beiden Wicklungen auf den 
Außenschenkeln eingezeichnet (Sägezahnverlauf). Diese Durchflutungen müssen 
zueinander gegenphasig sein, weil sie nach Bild 5/19 entgegengesetzie Flüsse im 
Mittelschenkel hervorrufen. Der zeitliche Verlauf dieser beiden Flüsse (®} und 
Do) ist Bild 5/20 oben rechts zu entnehmen. In Bild 5/20 rechis unten sind diese 
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schmzis mit vergrößertem Maßstab dargestellt. Wie man sieht, 
ze 227 Fidsse nur teilweise auf. so daß ein resultierender Fluß 


PRr=dı+d 
stur Doreselförmig verläuft. 


zeitlichen Verlauf des Stromes Ip durch die äußeren 
. In Bild 5/22 ist der hierzu gehörende Verlauf des 


Bild 5/21. Zeitlicher Verlauf des horizontalfrequen- 
len Stromes Iqyg (Teil des Horizontal-Ablenksiromes), 
der durch die äußeren Wicklungen des Transduktors 
fließt. 


Bild 5/22. Der zu Irm aus Bild 5/21 gehörende 
resultierende, horizontalfrequente Fluß ®r (Restiluß) 
im Miltelschenkel des Transduklors. 


Bild 5/23. Die in der Miltelwicklung des Transduk- 
tors vom Fluß Zr induzierle, horizonlalfrequente 
Korreklturspannung UHk- 


Bild 5/24. Der von Ugx (Bild 5/23) verursachte 


Zeit Korreklursirom Igx- 


Bild 5/25. Korrekturstrom (/nm)’ nach erlolgter 
Phasenumkehr mil einem Neizwerk, das die Ober- 
wellen stark abschwächt. 


megnetischen Flusses Pr im Mittelschenkel des Transduklors dargestelli, der 
ungefähr beschrieben wird durch die Gleichung 


a N 
ORB»DR'— in (5.17) 


Diese Gleichung gilt im Zeitbereich tı ... te (Bild 5/21), der gleich der Hinlaufzeil 
In = 52 us ist und — bei Vernachlässigung der horizontalen Überschreibung — 
dem sichtbaren Teil einer Zeile entspricht. Es muß dabei tı = O gesetzt werden, 


d. h. in Bild 5/22 müßte man für die Berechnung den Nullpunkt der Zeitachse 
verschieben. 


Der Flußverlauf für den unsichtbaren Rücklauf ist für das Schirmbild ohne Be- 
deutung und deshalb nicht in Form einer Gleichung, sondern nur im Bild dar- 
gestellt. Bei den Bildern 5/23 ... 5/25 erfolgt die Berechnung ebenfalls nur für 
die sichtbare Zeilendauer (Hinlaufzeit tn). 
Durch ?r wird in der Mittelwicklung des Transduktors (mittlere Wicklung; 
Vertikalwicklung) mit der Windungszahl wp die Spannung 

dDR 


UHnk = -unr: 5.18 
HK a 7 (5.18) 
induziert. Mit Gleichung (5.17) erhält man dafür den Ausdruck 
4 [2-1 \ 
Unk = -wr: Dr — -|— -1 (5.19) 


der im Zeitbereich bj ... ig (Hinlaufzeit i„) gilt und den sägezahnförmigen Span- 
nungsverlauf ergibt, der in Bild 5/23 dargestellt ist (Rücklaufspannung nicht 
berechnet). Diese Spannung bewirkt in dem für die Horizontalfrequenz über- 
wiegend induktiv erscheinenden Vertikal-Ablenkkreis den Korrekturstrom 
Tax. der durch die Induktivität Zy der Vertikal-Ablenkspulen wie folgt bestimmt 
wird (siehe auch Gleichung 5.14): 


4 
Ink = — [ Um: at (5.20) 
Lv. 
Mit Gleichung (5.19) wird daraus 
—4-wm« & 12 
Ina ab al Sr ER (5.21) 
Lv in in 


€ stellt eine Integrationskonstante dar. 


Dieser parabelförmige Entzerrungsstrom ist in Bild 5/24 zu erkennen. Da er 
nach Bild 5/20 (Arbeitspunkt A) bei einem negativen Wert des Vertikal-Ablenk- 
stromes entsteht, hat er nach Bild 5/4 das falsche Vorzeichen. Dreht man die 
Phase der Korrekturspannung mit einem Netzwerk, das anschließend beschrie- 
ben wird, um 180°, so erhält man den phasenrichtigen Korrekturstrom (IHx)’ 
der in Bild 5/25 aufgetragen ist. Dabei ist schon berücksichtigt, daß durch das 
Netzwerk zur Phasendrehung die Oberwellen stark abgeschwächt werden. 

Mit Hilfe eines Reihenresonanzkreises läßt sich die erforderliche Phasendrehung 
am einfachsten erreichen. Wegen der Filterwirkung des Resonanzkreises ver- 
läuft dann der Korrekturstrom allerdings nicht mehr parabel-, sondern annä- 
hernd sinusförmig. Bei dem geringen Enizerrungsgrad von etwa 5%, (bei 90°- 
Ablenkung) hat diese Kurvenformverschlechterung noch keinen nachteiligen 
Einfluß auf die Entzerrung. 

Die einfachste Schaltung zur Phasendrehung zeigt Bild 5/26. Sie enthält einen 
Reihenresonanzkreis (Zg ©) mit der einstellbaren Induktivität Z,, die den ohm- 
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schen Widerstand r; aufweist. Upgı stellt die Leerlauf-Korrekturspannung, Zr 
die Induktivität und rp den ohmschen Widerstand der Mittelwicklung des Trans- 
duktors dar. Die in der Phase gedrehte Korrekturspannung ist mit Unxz be- 


Bild 5/26. Einfache Schallung zur Phasendrehung der Korrek- 
turspannung Uyxiı- Sie ermöglicht eine Phasenverschiebung van 
elwas weniger als 180°. 


zeichnet. Parallel zu C liegt in der vollständigen Entzerrungsschaltung praktisch 
nur die Induktivilät Zy der Vertikal-Ablenkspulen. Für die Phasenbeziehung 
zwischen Upxı und Upgo erhält man aus Bild 5/26 die Gleichung 


rm + Ts 


@ = arctan (5.22) 


/ wg* \ 
®H* PRBMD I = 
} \wu 
wobei 
®y Horizontal-Kreisfrequenz 


1 


N ES ————— Resonanz-Kreisfrequenz 
F— 
Yer+ZL9)-c 


Da man auch schreiben kann —tan p = tan(180—p), erhält man den eiwas 
übersichtlicheren Ausdruck 


’T + Ts 


9 = 180° — arctan (5.3) 


(male u 

woH \ ar a | op: ) 
\ \ 

Eine Phasendrehung von 180° könnte nur dann erreicht werden, wenn 
rp + rs=0oder bp + L; = oo würde. Beides ist nicht zu verwirklichen. Die 
Schaltung zur Phasendrehung muß so dimensioniert werden, daß grundsätzlich 
op < wu und 1/(wg:C)< wu Ly. 
Mit den Werten 
Ly » 0,6 mH (für oberen und unteren Bildrand), 
I=(05..293mH, 7810, 7r%159, C=100nF 
läßt sich je nach Einstellung von Lg eine Phasenverschiebung @ # 166 ... 179° 
erreichen. 


Der Spannungsverlust oder die Dämpfung durch die Phasendrehung läßt sich 
aus der Beziehung 


DE pn an Di N, N (5.24) 
Upkı / 2\2 2 

} K — =) + on? 08 (rr + re) 

/ @o02 


berechnen. Das Verhältnis og /wo darf nicht zu groß werden, weil sonst die wirk- 
same Korrekturspannung Ugxa nicht genügend hohe Werte erreicht. Für den 
Resonanzfall wg = wo wird infolge der Resonanzüberhöhung Uygxa > Uykı. 
aber der Phasenwinkel beträgt in diesem Fall nach Gleichung (5.23) nur noch 90°, 
Die Induktivität Zw ändert sich aufgrund des die Horizontalwicklung (LH) 
durchfließenden horizontal-frequenten Stromes ebenfalls. Sie wird mit steigender 
Entzerrung kleiner, so daß auch die Phasendrehung abnimmt. Eine Verbesserung 
der Phasendrehung, die in der Schaltung nach Bild 5/26 außer dieser Abhängig- 
keit auch stets kleinere Werte als 180° aufweist, erreicht man dadurch, daß man 
einen zweiten Kondensator einfügt (Bild 5/27). Damit wirken zwei phasen- 
drehende Netzwerke hintereinander, mit denen eine Phasendrehung von mehr 
als 180° möglich ist. Die Dimensionierung erfolgt so, daß bei Zpmax die Phasen- 
verschiebung etwas über 180° und bei Zpmin knapp darunter liegt. Der Einstell- 
bereich des Entzerrungsgrades ist allerdings in dieser Schaltung geringer, da 
Ls auf beide Netzwerke unterschiedlich wirkt. 


Tronsdukfor- 
Aiittelwicklung  Einsrelling der Phase 
Bild 5/27. Schaltung zur Phasendrehung der Korreklurspan- 
Ir Mr ls; 5 nung Upxı. mil der eine Phasenverschiebung von mehr als 


Uns C Ei Uhrz 180° erreichbar ist. 
Fe a N 


Die Änderung von Zr in Abhängigkeit vom Vertikal- und Horizontal-Ablenk- 
strom bewirkt außer der Änderung der Phasendrehung auch vertikale Lineari- 
tälsänderungen. Um diese Störung der Geometrie klein zu halten, muß Zy <& Ly 
sein. 


5.5. Transduktorschaltungen 


Die einzelnen Transduktorschaltungen unterscheiden sich vor allem durch die 
unterschiedliche Art des Anschlusses des Transduktors an den Zeilentransforma- 
tor und durch die Ausführung des Phasendrehnetzwerkes. 


5.5.1. Schaltung mit einfachem Phasendrehglied 


Bild 5/28 enthält den Schaltplan. Die Schaltung entspricht im wesentlichen der 
Prinzipschaltung von Bild 5/12. Die Horizontalwicklung des Transduktors lieg! 
parallel zu den Horizontal-Ablenkspulen und damit an der vollen Ablenk- 
spannung (Spitze-Spitze-Wert 1,3 kV). Die Kondensatoren Cı und Cs sollen 
verhindern, daß ein Teil des Zentriergleichstromes über diese Wicklung Iließt 
und durch Vormagnetisierung die Funktion des Transduktors stören kann, 
Wegen der hier notwendigen hohen Kapazitälswerte sind Elektrolylkondensa- 
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toren erforderlich. Sie werden mit einer Gleichspannung von etwa 4 V vorge- 
spannt. Die Phasendrehschaltung mit Z,s. Ra und C entspricht der Schaltung 
von Bild 5/26. Mit Z, können Phase und Entzerrungsgrad eingestellt werden, 


% 
ER u 
SS : 
OS Horizontal- 
5 Bi 
Ss Ablenkspulen 
SS 
S 
Bild 5/28. Transdukiorschaltung zur Kissenenizer- 
rung mit einfachem Netzwerk zur Phasendrehung. 
Die Horizontalwicklung des Transduklors ist an die 
vom Vertikal- Vertikal- ganze Ablenkspannung angeschlossen. 


hransformator Ablenkspulen 


Der Widerstand Ro dient ebenso wie Ra zur Dämpfung unerwünschter Eigen- 
schwingungen. Die Schaltung ist wie folgt dimensioniert: 


C; 100 uF Ri, 200 k 
Ca 100 uF Ra 33KN Z; (100 ... 350) „H 
C3 100 nF R3 22kQ 


5.5.2. Schaltung mit doppeltem Phasendrehglied 


Eine Schaltung, die gegenüber der von Bild 5/28 wesentliche Vorteile bietet, 
zeigt Bild 5/29. Der Transduktor liegt hier mit seiner Horizontalwicklung nur 


Horizontal- 
Ablenkspulen 


Wicklungen des 
Zeilentransformators 


Bild 5/29. Transduklorschaliung zur 
Vertikal- Kissenenizerrung mil doppellem Phasen- 
drehglied. Die Horizontalwicklung dei 
Transduktors liegt nur an der halben 


vom Vertikal- Ablenkspannung. 


transtormater 


an der halben Ablenkspannung (Us; = 650 V). Hierfür ist eine kleinere Win- 
dungszahl mit geringerer Isolationsfestigkeit ausreichend. Der Zentriergleich- 
strom durch diese Wicklung wird mit zwei Maßnahmen auf einen nicht mehr 
störenden Wert reduziert: 


170 


e Durch den Anschluß an nur eine Hälfte der Ablenkwicklung liegt der Trans- 
duktorwicklung der niedrige Gleichstromwiderstand der Wicklung wa 
parallel, durch den der größte Teil des Zentriergleichstromes fließt. 

e Mit dem Widerstand Rı wird der Gleichstrom durch die Transduktor- 
wicklung noch weiter verringert. 

Die Schaltung zur Phasendrehung entspricht der von Bild 5/27 und enthält zwei 

Kondensatoren. Die Widerstände Rg, Ra und Ry dienen zur Dämpfung von 

Eigenschwingungen. 


Cı 100. nF Ra 3900 
Ca 100.nF 2 0 1ko Ls (0,5 ... 1,8) mH 
Rı 200 Ra 2kN 


5.5.3. Transduktor außerhalb des Horizontal-Ablenkkreises 


Die Horizontalwicklung des Transduktors kann man anstatt an die Ablenk- 
wicklung auch an die Hilfswicklung des Zeilentransformators anschließen, an 
der die Impulse für die Horizontal-Konvergenz, Rücklauf-Austastung und 
Klemmung zur Verfügung stehen. Die Induktivität der Transduktorwicklung 
erscheint dann im Ablenkkreis entsprechend transformiert. Da sie sich im Takt 
der Vertikalfrequenz ändert, bewirkt sie dort die für die Kissenentzerrung (Ost- 
West-Korrektur) erforderliche Modulation des Ablenkstromes. 


Diese Schaltung hat den Vorteil, daß der Transduktor 
e an eine niedrige Impulsspannung (Spitze-Spitze-Wert 350 V) angeschlossen 


werden kann und 
e von keinem störenden Anteil des Zentriergleichstromes durchflossen wird, 


5.6. Einfluß der Kissenentzerrung auf die Konvergenz 


Die Kissenentzerrung hat einen erheblichen Einfluß auf die Eckenkonvergenz. 
Deshalb soll sie vor der Feineinstellung der dynamischen Konvergenz vorge- 
nommen werden. 

Die Kissenentzerrung bewirkt eine Änderung der Ablenkströme, die für die 
Bildecken am größten ist. Wegen der besonderen Anordnung der drei Elektro- 
nenstrahlerzeuger in der Lochmaskenröhre (Abstand von der Bildröhrenachse 
und Neigung gegen diese Achse) werden die drei Elektronenstrahlen von dem 
Ablenkstrom und damit von dem Ablenk-Magnelfeld unterschiedlich ausgelenkt. 
Bei Zunahme der Ablenkströme werden die Konvergenzlehler in den Bild- 
schirmecken größer, bei Verringerung der Ablenkströme dagegen kleiner. 

Da durch die Kissenentzerrung die Ablenkströme für die Bildschirmecken herab- 
gesetzt werden, hat sie im allgemeinen eine Verringerung der Eckenkonvergenz- 
fehler zur Folge. 
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Bild 5/30. Kissenverzeichnung bei einer 90°-Loch- 
maskenröhre. 


Bild 5/31. Kissenentzerrung mil Restfehlern, verur- 
sacht durch falsch eingestellle Phase des Korrektur- 
stromes. 


Bild 5/32. Gittermuster mit optimaler Korrektur 
der Kissenverzeichnung. 


Die Bilder 5/30 ... 5/32 zeigen Schirmbildaufnahmen zum Thema »Kissenen!- 
zerrung« bei einer 90°-Lochmaskenröhre. In Bild 5/30 sind die unkorrigierten 
Kissenfehler zu sehen; in Bild 5/31 ist die Kissenentzerrung mit fehlerhafter 


Phaseneinstellung dargestellt. Bild 5/32 zeigt ein Raster mit richtig eingestellter 
Kissenenizerrung. 


6. Impulsabtrennung und Synchronisation der 
Ablenkung 


6.1. Überblick 


Um die Bildwiedergabe im Fernsehempfänger mit der senderseitigen Abtastung 
der Bildvorlage in Gleichlauf zu bringen (Synchronismus), müssen zusätzlich 
zur Bildinformalion noch die Synchronisierimpulse mit übertragen werden 
(in Bild 6/1 für einen Halbbildwechsel dargestellt). 


Horizontal = 


Synchronisierimpulse 
Ne 
„309, 30, 3, 312. , 38. , 34. , 35, 36, 32, 38, 3m, Zee | \N 
T N 
Ä Be 
| 
| | 
SAusgleichs- | SWertikal- | 5 Ausgleichs- | 
impulse |  Synchranisier- | impulse | 
(Vortrobanten) | Impulse | (Nachtrabanten) | 
Fe ar sn — m ==. 
K— Vertikal-Synchranisiersignal ————————— — | 
a Vertikal-Austastlücke (Schwarzlücke) ——- - * 


Bild 6/1. Synchronisierimpulsreihe für den Halbbildwechsel (Rasierwechsel), dargestellt für den 
Wechsel vom ersten zum zweilen Halbbild. 


Das so entstehende Kombinationssignal, das beim Farbfernsehen die Farbinfor- 
mation mit Farbhilfsträger (Burst), den Bildinhalt (Leuchtdichte- oder Hellig- 
keitssignal), das Austastsignal und das Synchronisiersignal umfaßt, wird kurz 
FBAS-Signal genannt. Bild 6/2 zeigt, wie dieses Signal für eine Bildzeile eines 
Farbbalkenmusters — das Synchronisiersignal ist hierbei nur mit zwei Horizon- 
tal-Synchronisierimpulsen vertreten — aufgebaut ist. 

Die Synchronisierimpulse (S-Signal) muß man vom übrigen Signal abtrennen 
(Impulsabtrennung) und daraus unterschiedliche für das Synchronisieren der 
Horizontal- und Vertikal-Ablenkgeneratoren geeignete Impulse bilden. 

Weil die Amplituden der hochfrequenten Anteile (Farbinformation und Burst) 
des FBAS-Signals weit über den Schwarzpegel hinausragen und deshalb die 
Impulsabtrennung stören, werden sie vorher mit einem einfachen Tiefpaß 
abgetrennt. Aus dem FBAS-Signal wird dann ein BAS-Signal, etwa wie es in 
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Bild 6/3 mit einer »Grautreppe« als Bildinhalt gezeigt ist. An Hand dieses 
Signals werden in den nächsten Abschnitten Impulsabtrennung und Störausta- 


Kerizontel -Periodendaver I4=64us r 
Horizontal- 
vordere Synchronisierimpuls 
Schwarzschulter (S Signal) 
N 1 \ Synchronpegel 
03 —_ — un Burst 
| 0,6 ” Austastpegel 
S07 FOREIGN He 
& 06 - —_ Schwarzpegel 
& 05 — | ‚ ” 
os \_ Austostimpuls 
g 0,3} \ N (A-Signal) 
S 
S 02 \ 
S 0,1 - =! 
0 
N Zeit —e 
Bildinhalr 
(8-Signal) 
Ferbinformation 
(F=Signal) 


Bild 6/2 Das FBAS-Signal im Farbfernseh-Empfänger, dargestellt für eine Bildzeile eines Farb- 
balkenmusters, 


Horizontal -Synchronisierimpulse 
ee De 


Bild 6/3. BAS-Signal mit gegen Masse posiliv gerichteten Horizonlal- 
N aildinkolt Synchronisierimpulsen und dem Gleichspannungs-Mitlelwert Null. 


BAS-Signol 


stung beschrieben, Mit Hilfe der Störaustastung lassen sich von Störimpulsen 
verursachte Fehlsynchronisationen der Ablenkung weitgehend vermeiden. 
6.2. Prinzip der Impulsabtrennung 


Die grundsätzliche Wirkungsweise der Impulsabtrennung soll am Beispiel einer 
Triodenschaltung (Bild 6/4) erklärt werden. Eine entsprechende Schaltung mil 


3 R. 
Ausgangsmicerstand‘ "2 
der Spannung sguelle 


sus \ % 
| 
N, N Rot 
0 
f 


Transistoren arbeitet nach dem gleichen Prinzip und wird deshalb erst bei 
der Beschreibung der vollständigen Schaltungen näher erläutert. 


Bild 6/4. Prinzipschaltung zur Impulsabirennung 
mit einer Triode 
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Dem Steuergitter der Triode in Bild 6/4 führt man das BAS-Signal (Bild 6/3) mit 
gegen Masse positiv gerichteten Horizontal-Synchronisierimpulsen über den 
Kondensator Cj mit dem Gleichspannungs-Miltelwert Null zu. Der Ausgangs- 
widerstand der Signal-Spannungsquelle ist mit Rgut bezeichnet. Im Zeitbereich 
der (positiven) Synchronisierimpulse fließt Gitterstrom. Der Widerstandswert der 
Gitter-Kathoden-Strecke der Röhre wird dadurch sehr klein (Rgx = 5 kN) und 
der Kondensator C' kann sich nach Bild 6/5 mit der Zeitkonstante 


Ry * Rx 


——/#8C) -(Rut + R 6.1 
a 1° (Rout ek) (6.1) 


a=Cı (Bon Re 
aufladen. Der Gitterableitwiderstand Rı mit einem üblichen Wert von etwa 
2 MO ist sehr groß gegenüber Rgx und kann deshalb für den Aufladevorgang 
vernachlässigt werden. Nach einigen Horizontalperioden (Tr = 64 us) ist 
der in Bild 6/4 rechts gezeichnete Belag von C'} gegen Masse so weit negativ auf- 


Ladestrom BAS-Signal auf diese Spannung geklemmt 


ee ich 
Rout C; 5 2 
Aa — 

| rl) rl] dot 


Bild 6/5. Ersaizschalibild für das Aufladen des Bild 6/6. BAS-Signal mil auf den Spannungswert 
Kondensalers Cj von Bild 6/4. Null (gegen Masse) geklemmlen Impulsdächern. 


geladen, daß die Dächer der Synchronisierimpulse ungefähr den Spannungswert 
Null gegen Masse aufweisen, d. h. sie werden auf den Spannungswert Null 
(gegen Masse) geklemmt (Bild 6/6). Diese Gleichrichtung setzt voraus, daß die 
Entladezeitkonstante für C'] so groß ist, daß während einer Horizontalperiode 


Entlodestrom 


12 
1 N i — En Bild 6/7. Ersatzschalibild für das Entladen des Konden- 
0 Al] Rorl] Ir salors Cı von Bild 6/4. 


keine nennenswerte Entladung von C] staltfindet. Aus dem Ersatzschaltbild für 
den Entladevorgang (Bild 6/7) läßt sich die Entladezeitkonstante 


Rı (Re) ] | 
Rı + (Rey) 


einfach berechnen, wobei Rout und (Rgx)’ — der Widerstandswert der Gitter- 
Kathoden-Strecke bei gesperrter Röhre — infolge der Beziehungen Rau < Rı 


Tg=Cı' [Fou Jr Cı Rı (6.2) 


175 


Girer-Katheden- | 0 
Spannung 79 
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und (Rgx)’> Rı vernachlässigt werden können. Wählt man für die Entlade- 
zeitkonstante (RC) etwa den hundertfachen Wert der Horizontal-Perioden- 
dauer, dann ergibt sich der Kapazitätswert 
100.7 100 - 64 us 
ann, 
Rı 2MQ 

Die gesamte Funktion der Schaltung nach Bild 6/4, einschließlich der Vorgänge 
im Anodenkreis, soll nun an Hand von Bild 6/8 beschrieben werden. 


—— 
Anoden-Kathoden- 
Spannung 


Oo 


AUSGONgS-_— 
spannung = 


——— Zeit 


Bild 6/8. Steuerkennlinie der Triode mit Darstellung der Aussteuerung durch das BAS-Signal. 


Links oben ist eine Kennlinie /, = f(Ugx) der Triode eingetragen, die für 
einen bestimmten Wert des Anodenwiderstandes Ra und der Speisespannung 
Up gilt. Ugs ist die Gilter-Kathoden-Schleusenspannung;; sie bezeichnet etwa den 
Punkt, bei dem der Übergang vom Sperrzustand in den Durchlaßzustand eriolgt. 
Passend zu der Röhrenkennlinie ist darunter der zeitliche Verlauf der BAS- 
Signalspannung mit — bei sonst gleichem Signalverlauf —- zwei verschiedenen 
Spitze-Spitze-Werlen eingetragen. 


Nur der schraffierte Teil der Synchronisierimpulse wird von der Röhre ver- 


stärkt. Rechts oben ist der zeitliche Anodenstromverlauf dargestellt. Darunter 
sind außerdem noch die Anoden-Kathoden-Spannung sowie die Ausgangs- 
spannung der Schaltung nach Bild 6/4 gezeichnet. 


Die untere Begrenzung der Synchronisierimpulse erfolgt am Kennlinienknick 
(Ugk = Ugs). Hier ist der Anodenstrom praktisch Null und deshalb die Anoden- 
spannung gleich der Betriebsspannung. 


Aus Bild 6/8 kann auf einfache Weise der für eine einwandfreie Impulsabtren- 
nung notwendige Mindestwert des BAS-Signals ermittelt werden. Er ist durch den 
Aussteuerbereich der Kennlinie (|Ugs|) und die Forderung bestimmt, daß kein 
Bildinhaltsignal zwischen die abgetrennten Synchronisierimpulse gelangen darf. 


Da nach der CCIR-Norm die Synchronisierimpulse mit 25% an der Amplitude 
des BAS-Signals beteiligt sind und ihre Amplitude — um sicherzustellen, daß kein 
Signal mit Bildinhalt zwischen die abgetrennten Synchronisierimpulse kommt — 
nach Bild 6/8 etwas größer sein soll als der Aussteuerbereich der Kennlinie, gilt 
die Bedingung 

UBasmin| > 4° |Ogs] (6.3) 


Zu [Ugs| = 2 V paßt dann ein Wert von etwa 10 V(ss). 


Der maximal zulässige Wert des BAS-Signals hängt bei gegebenen Werten 

Cı und Rout von Rgk und damit von den Röhreneigenschaften ab. Rout und Rgk 

bestimmen zusammen den größtmöglichen Gilterstrom, der in der Schaltung 

fließen kann. Der Wert des BAS-Signals darf nur so groß sein, daß der Gitter- 

strom während der Dauer der positiv gerichteten Synchronisierimpulse in der 

Lage ist, den mit dem Gitter der Röhre verbundenen Belag des Kondensators C'ı ' 
gegen den anderen Belag so weit negativ aufzuladen, daß die Impulsdächer auf | 
Potential Null (gegen Masse) liegen. 


Gitterkondensator C'ı wird infolge des nicht ausreichenden Gilterstromes nicht 
weit genug negativ aufgeladen und es gelangt Bildinhaltsignal an die Anode der 
Abtrennröhre. 


Bei zu großen Werten des BAS-Signals tritt eine Übersteverung auf, d. h. der | 
| 


Bei speziellen Röhrentypen sind Spitze-Spitze-Werte des BAS-Signals von 100 V 
zulässig. 


6.3. Störimpulse 


Im Zusammenhang mit der Impulsabtrennung brauchen nur solche Störimpulse 
beachtet zu werden, die sich dem BAS-Signal so Überlagern, daß sie mit ihren 
Amplituden zwischen Austastpegel und Synchronpegel liegen oder sogar noch 
über den Synchronpegel hinausragen. Bild 6/9 zeigt dazu einige Beispiele. Der 
zeitliche Verlauf des BAS-Signals ist darin von sechs verschiedenen Impulsen 
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gestört. Die Wirkung der Störimpulse auf die Impulsabirennung wird an Hand 
der Triodenschaltung von Bild 6/4 beschrieben. 


Spmehronpegel 


- 


Austastpegel 


Jpannung 


Bild 6/9. BAS-Signal mit verschiedenen Störimpulsen. 
IT Zeit — 


Die störende Wirkung überlagerter Impulse hängt davon ab, wie stark sie 
den Kondensator C} nachladen und damit das BAS-Signal in den Bereich nega- 
tiver Spannungswerle verschieben können. Sie nimmt mit der Dauer und der 
Amplitude der Störimpulse zu und ist dann besonders groß, wenn sich der Stör- 
impuls einem Bildinhaltsignal überlagert, dessen Spannungspegel dicht beim 
Auslastwert (Austastpegel) liegt. 


In Bild 6/9 wirken die Impulse 2 und 6 infolge der großen Impulsdauer und 
Amplitude besonders störend. Der sehr kurze Impuls 1 bewirkt noch kein 
nennenswertes Nachladen des Kondensators Cı], während der ebenfalls kurze 
Impuls 4 infolge seiner großen Amplitude bereits stören kann. Der Impuls 3 
stört nur bedingt. Er bleibt unwirksam, wenn der Abstand seiner Kuppe vom 
Synchronpegel größer ist als der Betrag der Schleusenspannung IUes| (siehe 
Bild 6/8). Der Impuls 5 hat auf die Impulsabtrennung keinen Einfluß. 


Us } ‚Horizontal -Synohronisierimpuls 


/ 


SS hier fehlt der Horizontal- 
sı8 Spmehronisierimpuls 
SE 
Ei 
Giter-Katkoden-| 0 od c 2 
Sram tors NT Zeit — 


\ 
Störimpulse 


Bild 6/10. Störung der Impulsabirennung durch mehrere, 
kurz aufeinanderfolgende Siörimpulse. 


Störimpulse können die Synchronisierung auf zweierlei Arten stören: 


o Sie können als zusätzliche Synchronisierimpulse wirken und damit Fehl- 
synchronisationen verursachen. 
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S 


Spannung — 


© Sie können aber auch durch Nachladen des Kondensators Cj das BAS- 
Signal so weit in Richtung negativer Spannungswerte verschieben, daß die 
Synchronisierimpulse nicht mehr wirksam werden. 


Beide Störungsfälle sollen mit Hilte von Bild 6/10 näher erläutert werden. Links 
ist das BAS-Signal mit drei Störimpulsen (a, b und c) aufgetragen. Rechts daneben 
ist die mit ihren positiven Spilzenwerten auf null Volt geklemmte Spannung zu 
sehen, Wie von den Synchronisierimpulsen wird der Kondensator C] (Bild 6/4) 
auch von den Störimpulsen b und c nachgeladen. Damit ergibt sich eine Ver- 
schiebung des BAS-Signals in negativer Richtung. die — wie in Bild 6/10 unten 
dargestellt — so groß sein kann, daß der folgende Synchronisierimpuls außerhalb 
des Spannungsbereichs liegt, der von der Impulsabtrennstufe erfaßt wird. 


In Bild 6/10 rechts oben sind die Anodenstromimpulse der Abtrennröhre aufge- 
tragen. Dem ersten Synchronisierimpuls folgen die drei Störimpulse, von denen 
die beiden mit der großen Amplitude Fehlsynchronisationen verursachen 
können. Der zweite Synchronisierimpuls fehlt, weil er von der Impulsabtrennung 
nicht erfaßt wurde. 


Bild 6/11. Wirkung eines Störimpulses großer Amplitude auf das BAS-Signal lür die Daver 
einiger Zeilen. 


Wegen des großen Wertes der Zeitkonstante Cj - Rı (» 100 - 7’) wirkt sich 
ein einmal erfolgtes Verlagern der Synchronisierimpulse auch noch auf die 
nachfolgenden Impulse aus (Bild 6/11). Es vergeht eine gewisse Zeit, bis durch 
Entladen von C'ı das BAS-Signal wieder so weit in positiver Richtung verschoben 
ist, daß die Impulsabtrennung normal arbeiten kann. Während dieser Zeit 
können weitere Störimpulse mil genügend großer Amplitude Fehlsynchroni- 
sationen bewirken. 


6.4. Prinzip der Störaustastung 


Um die vorher beschriebenen Synchronisationsstörungen zu vermeiden, wendet 
man die sogenannte Störaustasiung an. 


Zu diesem Zweck schaltet man zwei gegenphasig gesteuerte Strecken in Reihe, 
von denen die eine das Abtrennen der Synchronisierimpulse gemäß Bild 6/4 
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bzw. Bild 6/8 übernimmt, während die andere den die beiden Strecken gemein- 
sam durchfließenden Strom für die Dauer der Störimpulse sperrt. 

Die gesteuerten Strecken können entweder die Collector-Emitter-Strecken zweier 
Transistoren oder die zwei Systeme einer Doppelsteuerröhre (Heptode) sein. 


Die prinzipielle Wirkungsweise der Störaustastung soll am Beispiel der Röhren- 
schaltung von Bild 6/12 erklärt werden. 


Bild 6/12. Prinzipschallung zur Slöraustaslung mil 
einer Doppelsieverröhre (Heptode). 


Am Gitter 3 der Heptode (2. Steuergitter) erfolgt mit Hilfe der Kombination 
CyR, die Impulsabirennung, für die ein BAS-Signal [10 V(ss) ... 100 V(ss)] mit 
positiv gerichteten Synchronisierimpulsen verfügbar sein muß. Zur Störausta- 
stung wird dem Gitter 1 (1. Steuergitter) das BAS-Signal [etwa 4 V(ss)] mit nega- 


& Anodenstram 


Zeit —— 


Bild 6/13. Prinzipdarstellung zur 
Siörauslastung mit Hille einer Dop- 
pelsteverröhre (Heptode). 


Giner 


tiv gerichteten Synchronisierimpulsen zugeführt. Das Gitter 1 ist über den 
Widerstand Ra positiv gegen die Kathode vorgespannt (mit ungefähr 2 V), so daß 
das gesamte BAS-Signal an diesem Gitter im Bereich positiver Steuergitter- 
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Kathoden-Spannungen liegt und damit nicht stevernd auf den Anodenstrom 
wirkt (Bild 6/13 unten rechts). 

Bild 6/13 enthält links oben eine /y (Ugr)-Kennlinie, die für beide Steuergilter 
(1 und 3) gelten soll. Im Bereich positiver Steuergitier-Kathoden-Spannungen 
verläuft diese Kennlinie infolge der niedrigen Schirmgitterspannungen (Uga = 
= Uga = 15 V) sehr flach, so daß das BAS-Signal am Gitter 1 (unten 
rechts) praktisch keine Anodenstromänderung bewirkt. Im störungsfreien Fall 
wird somit die Impulsabtrennung am Gitter 3 von dem Signal am Gitter 1 nicht 
beeinflußt. 

Tritt aber ein Störimpuls auf, so wird er für beide Gitter als Steverspannung 
wirksam (Bild 6/13 unten). Am Gitter 1 steuert der Störimpuls (schwarz einge- 
zeichnet) so weit in den Bereich negativer Steuergitter-Kathoden-Spannungen, daß 
die Röhre für die Dauer dieses Impulses gesperrt wird. Der Störimpuls kann sich 
deshalb auf den zeitlichen Anodenstromverlauf (Bild 6/13 oben rechis) nicht aus- 
wirken. Eine Verschiebung des BAS-Signals infolge der Störimpulse enisprechend 
Bild 6/10 ist durch das Sperren der Röhre ebenfalls nicht möglich, so daß nach 
Verschwinden des Störimpulses die Impulsabtrennung sofort wieder normal 
arbeiten kann. 

Trifft ein Störimpuls zeitlich mit einem Synchronisierimpuls zusammen, so wird 
der Synchronisierimpuls ganz oder teilweise unterdrückt. Bei lang andauernden 
Störspannungen kann somit durch die Störaustastung eine ganze Reihe von 
Synchronisierimpulsen ausfallen. 


6.5. Amplitudensieb 


Die gesamte Schaltung zur Impulsabirennung und Störaustastung wird als 
Amplitudensieb bezeichnet. Um von Empfangsschwankungen und Rausch- 
störungen unabhängige, amplitudenkonstante Synchronisierimpulse zu erhalten, 
schneidet man durch beidseitige Begrenzung nur einen schmalen Streifen aus 


e 
‚oben Begrenzung 


untere 


Bild 6/14. Begrenzung der Synchronisierimpulse im Amplitudensieb. 


jedem Synchronisierimpuls heraus (Bild 6/14). Die untere Begrenzung erfolgt 
bei einer Röhre durch den unteren Kennlinienknick (Ugk = Ugs). die obere 
durch Übersteuerung (Aussteverung bis in den Sältigungsbereich; siehe auch 
Bild 6/24). Bei Transistorschaltungen sind die Verhältnisse ähnlich. 
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6.6. Trennen der Horizontal- und Vertikal-Synchronisier- 
impulse 


Das gesamte Synchronisierimpulsgemisch (Synchronisierimpulsreihe) wird so 
aufbereitet, daß an zwei getrennten Ausgängen einer »Trennschaltung« horizon- 
tal- und vertikalfrequente Impulse in einer zum Synchronisieren der Ablenk- 
generatoren geeigneten Form zur Verfügung stehen. (Genaugenommen handelt 
es sich nicht um ein Trennen der Impulse, sondern um ein unterschiedliches 
Umformen des gesamten Synchronisierimpulsgemisches.) Hierzu wird für die 
vertikalirequenten Impulse (Vertikalimpulse) eine Schaltung mit integrie- 
render Wirkung (Integrierglied; Tiefpaß) und für die horizontalfrequenien 
Impulse (Horizontalimpulse) eine Schaltung mit differenzierender Wirkung 
(Differenzierglied; Hochpaß) verwendet. Die Bilder 6/15 und 6/16 zeigen zwei 
dementsprechende, aus Widerständen und Kondensatoren aufgebaute Schal- 
tungen. 
Ay R R; 
um ha —o 


Irszigerisch " Vertikal- Imp/se Impulsgemisch 
ı ' rt 


6; Vertikal-Impulse 
! 


[I 
Korizontal-Impulse 


ı 
& ip Henizontal-Impulse 
I 


Bild 6/15. Schallung zum Inlegrieren und Diffe- Bild 6/16. Schaltung wie in Bild 6/15, jedoch mil 


renzieren des Impulsgemisches mit je einem zweistufigem Integrierglied. 
RU-Glied. 


Bild 6/17 veranschaulicht die Wirkungsweise des Differenziergliedes bezüglich 
zweier Horizontal-Synchronisierimpulse. Die Zeitkonstante r = Rz: Ca wird 
meist so gewählt, daß sie etwa ein Zehntei der Horizontai-Periodendauer 
Typ = 64us beträgt. Übliche Werte der Bauelemente sind: Ca —= 220 pF, 


Ra = 27 KQ. 
A— dlüls x 
us | 


Spannung — 


Bild 6/17. Verformung der Horizonlal-Synchrani- 
sierimpulse durch ein Differenzierglied mit ver- 
hälinismäßig großer Zeitkonstante (schwach diffe- 
renzierende Wirkung). 


N ZDpF-ZIKQ =6u5 


Mit dieser Dimensionierung erhält man bei rechteckförmiger Eingangsspannung 
eine (unvollkommen) differenzierte Ausgangsspannung am Differenzierglied. 
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Spannung (relativ) —e 


Die Vorderkante des Eingangs-Rechteckimpulses wird — wie Bild 6/17 zeigt — 
am Ausgang stets voll wirksam und zwar unabhängig von der Dauer dieses 
Rechteckimpulses, d. h. für die Ausgleichsimpulse und für die Vertikal-Synchroni- 
sierimpulse (Bildwechselimpulse) ebenso wie für die Horizontal-Synchronisier- 
impulse (Zeilenimpulse). 


In Bild 6/18 ist ein Teil der Synchronisierimpulsreihe für den Wechsel eines Halb- 
bildes (Rasterwechsel) dargestellt. Der Ausschnitt beginnt mit einem Horizontal- 
Synchronisierimpuls, dem fünf Vor-Ausgleichsimpulse, fünf Vertikal-Synchroni- 
sierimpulse und fünf Nach-Ausgleichsimpulse folgen und endet wieder mit 
einem Horizontal-Synchronisierimpuls. Dick eingezeichnet in dieses Bild ist die 
durch Integration dieser Rechteckimpulse entstehende Spannung (Vertikal- 
Kippimpuls), wie sie am Ausgang eines einstufigen Integriergliedes erscheint. 
Sie beginnt zeitgleich mit dem ersten Vertikal-Synchronisierimpuls und endet 
mit dem letzten Nach-Ausgleichsimpuls. Die Fußpunktbreite umfaßt etwa fünf 
Horizontalperioden (320 us). 


Horizontal-Synchronisierimpuls Vertikal-Synchronisierimpuls Horizontol-Synchranisierimpuls 
Vor-Ausgleichsimpulse Nach -Ausgleichsimpulse 


RL Vortrabanten) Bildwechselimpulse ( Hachtrabanten) 


gem Te SE " r Sr 


— Yertikal- Kippimpuls — — — 


Bild 6/18. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung eines einstuligen Tiefpasses (Verlikal- 
Kippimpuls), wenn als Eingangsspannung die eingelragenen Rechleckimpulse wirksam sind. 
Die Lade- und Entladekurven (mit unterschiedlichen Zeitkonstanten) sind dünn eingezeichnet. 


Damit aus der Synchronisierimpulsreihe der in Bild 6/18 gezeichnele Vertikal- 
Kippimpuls entstehen kann, muß die Aufladezeitkonstante des Kondensators im 
Integrierglied etwa gleich dem 3,5fachen, die Entladezeitkonstante ungefähr 
gleich dem 0,8fachen der Horizontal-Periodendauer sein. 


Bild 6/19 zeigt eine Schaltung, die für das Aufladen und Entladen des Konden- 
sators Cı unterschiedliche Zeitkonstanten aufweist. Beim Aufladen von C' mit 
einem gegen Masse positiven Impuls ist die Diode D gesperrt (ty = Rı  Cy), für 
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den Entladevorgang ist sie infolge der gegen Masse positiven Spannung am 


Rı: R: 
Kondensator C leitend (er = 0}: ei 


Ay 


Bild 6/19. Schallung mit unterschiedlichen 
Zeitkonstanten für das Aufladen und Enl- 


AUSGangSSpannUn ä 
= y laden eines Kondensalors. 


! 
—o 


In der Praxis werden die unterschiedlichen Zeitkonstanten dadurch erreicht, 
daß ein Transistor oder eine Röhre während der Impulsdauer leitend 
(niederohmig) und zwischen den Impulsen gesperrt (hochohmig) ist. Nach 
Bild 6/20 ergibt sich damit eine große Aufladezeitkonstantera = (Rı + Aa) Cı 


Bild 6/20. Schaltung, mit der für den Kondensalor Cy 
eine große Aufladezeitkonsiantery = (Rı + Ra) Cı 
(Transistor gesperrt) und eine kleine Eniladezeil- 
konstonte tg = Ra*Cı (Transistor leitend) erreicht 
wird. Hierfür ist ein großer Werl für das Verhältnis 
Rıläta notwendig. 


und eine wesentlich kleinere Entladezeitkonstante rg x Ra Cı für den Konden- 
sator C'}, wenn Rı > Ra und der kleine Ausgangswiderstand des übersteuerten 
Transistors T vernachlässigt wird. 


INLDUANN 


| 

| 
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ET ne 

Bild 6/21. Vertikal-Kippimpuls am Ausgang eines zweistufigen Integriergliedes. Die Welligkeit 

ist hier im Vergleich zu Bild 6/18 (einstufiges Integrierglied) wesentlich kleiner. 
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a — Yerial -Kippimpuls ————t 


In Bild 6/21 ist nochmals ein Vertikal-Kippimpuls gezeigt, wie man ihn mit 
einem zweigliedrigen Integrierglied (Bild 6/16) erhält. Man sieht, daß hier der 


Spannungsverlauf weitgehend von der beim einfachen Integrierglied auftre- 
tenden Welligkeit befreit ist, so daß die Vertikal-Synchronisierung (Zeilen- 
sprung) nicht gestört werden kann. 

Das Synchronisieren der Vertikal-Ablenkung setzt bei einem Schwellenwert U, 
ein. Damit keine vorzeitige Synchronisierung erfolgt, muß die höchste von den 
Horizontal-Synchronisierimpulsen (Zeilenimpulsen) herrührende Spannung 
(Uz) am Ausgang des Integriergliedes kleiner bleiben als eiwa der halbe Wert 
der Schwellenspannung: Uzmax <0,5:Uz. 

Mit den fünf Ausgleichsimpulsen (Vortrabanten) vor den Vertikal-Synchronisier- 
impulsen erreicht man, daß vor jedem Bildwechsel das Aufladen der Kondensa- 
toren Cj und C'g (Bild 6/16) vom Spannungswert Null aus erfolgt. Damit wird 
der Schwellenwert Us stets zur gleichen Zeit Überschrilten. Das Auslösen des 
vertikalen Kippvorganges erfolgt somit stets zum gleichen Zeitpunkt, und es 
ergibt sich ein einwandfreier Zeilensprung. Ein einwandfreier Zeilensprung 
liegt dann vor, wenn die beiden Teilbilder (Halbbilder) des Fernsehbildes 
exakt ineinander verschachtelt sind (gleichmäßige Rasterstruktur mit 625 
Zeilen). 

Die fünf Ausgleichsimpulse nach den Vertikal-Synchronisierimpulsen (Nach- 
trabanten) mit ihrer geringen Impulsdauer sorgen dafür, daß der Vertikal- 
Kippimpuls nach dem letzten Vertikal-Synchronisierimpuls wieder schnell 
genug auf den Spannungswert Null abnimmt. Gleichzeitig aber synchronisieren 
sie — wie die Vortrabanten — die Horizontal-Ablenkung trotz fehlender 
Horizontal-Synchronisierimpulse weiter, 


6.7. Vollständige Schaltung mit Röhren 


In der Schaltung nach Bild 6/22 erfolgen: Impulsabtrennung mit (oberer und 
unterer) Begrenzung der Synchronisierimpulse, Störaustastung und Aufbereiten 
der Synchronisierimpulse. 


Die Heptodenstufe entspricht der Schaltung nach Bild 6/12. Noch zusätzlich ent- 
halten sind hier: Die Entkoppelwiderstände Rı und Ra sowie die Kombination 
RaCa. Diese Kombination schwächt den Einfluß von Störimpulsen längerer 
Dauer ab. Ra und C'a sind so bemessen, daß sie das Abtrennen der Synchroni- 
sierimpulse praktisch nicht beeinflussen. Der Ladestrom für Cy fließt für diese 
kurzen Impulse über C'’. Bei länger dauernden Störimpulsen fließt dieser Strom 
anfangs ebenfalls über Ca. Mit zunehmender Aufladung von Cs fließt ein 
immer größerer Teil des Stromes durch den Widerstand Ry. Die Ladezeit- 
konstante für C'j nimmt folglich ständig zu. Cı wird dadurch nur sehr langsam 
auf große Spannungswerle aufgeladen, so daß die Gefahr einer Arbeitspunkt- 
verschiebung (siehe Bild 6/10 unten rechts) durch lang dauernde Störspannungen 
stark verringert wird. 
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Der Aussteuerbereich der Heptodenkennlinien /y = f(U 1) bzw. Ia = (U ga) ist 
schon bei normalen Beiriebsspannungen gering, verringert sich aber mit der 
niedrigen Schirmgitterspannung von etwa 20 V (Spannungsteiler R7.Rg) noch 
mehr, so daß eine wirksame untere Begrenzung der Synchronisierimpulse am 
unteren Kennlinienknick (Ug; = Ugx) erfolgt. Eine gewisse obere Begrenzung 


Zur Vertitol-Kippstufe 


zum Phasendiskriminater 


\ R 
2.8. vom Giter der Video-Endröhre 


Bild 6/22. Vollständige Schaltung zur Impulsabirennung, Störaustastung und Aufbereilung der 
Synchronisierimpulse mit Röhren. 


Schaltteilliste für eine Speisespannung Up = 220 V: 


Rı 2080 Rr  5SokQ Rıa 27KQ C; 220pF 
Re 22MN Re Sk Co 220pF 
R3 3060 Ro 22060 Cı 10nF C7 330 pF 
Rı 220 Rio 33KQ Ca  220pF Cg 220pF 
R5s 12Mn Rıı 47KQ Ca 10nF Röl ech sa 
Re 1509 Rıa 100K0 C4 33 nF Röa f 


erhält man bereits durch den hochohmigen Anodenwiderstand Rg (Anoden- 
strombegrenzung). Das Triodensystem Röz bewirkt zusammen mit der Gitter- 
kombination RyC'y4 eine nochmalige obere Begrenzung der Synchronisierim- 
pulse. Gleichzeitig erfolgt in dieser Stufe eine Verstärkung. Die Aufbereitung der 
Synchronisierimpulse erfolgt mit Hilfe des zweistufigen Integriergliedes mit 21. 
Cs: Rs. Ca und des Differenziergliedes mit Cs und Rıa. 


6.8. Vollständige Schaltung mit Transistoren 
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Bild 6/23 zeigt den Schaltplan. Das Abtrennen der Synchronisierimpulse vom 
BAS-Signal geschieht in der Stufe mit dem Transistor Tı. Der Transistor Ta dien! 
zum Austasten von Störimpulsen, die mit großer Amplitude auftreten. 

Das Abtrennen der Synchronisierimpulse geschieht folgendermaßen: Dem Punkt 
(@wird vom Collector der Videotreiberstufe her das BAS-Signal mit gegen Masse 
positiv gerichteten Synchronisierimpulsen und einem Spitze-Spitze-Wert von 


ungefähr 5 V zugeführt. Es gelangt Uber das aus den Widerständen I ... Ay 
und den Kondensatoren Cj und C’g bestehende Netzwerk an die Basis des 
Transistors Tj. Zur Erläuterung der weiteren Vorgänge sei angenommen, daß 
der Störaustast-Transistor Ta leitet. 


Bild 6/23. Transistorschaltung für Impulsabirennung, Störaustastung und Aufbereitung der Syn- 
chronisierimpulse, 


Schallteilliste für eine Speisespannung Up = 380 V: 


Rı 2002 R4 18KN cı 22 nF Di AA 132 
Ra 15MN Re 22kn Ca 4,7nF 

Ra 150K Ra 82Kkn Ca 470. nF Tı BC 147 
Ra 47KQ Rio 15MN Ca 33 pF Ta BC 108 A 
Rz 220KN Rıı 820 Cs 8,2 nF 

Rs 12kKR Rıa 68 KN Co 1,5nF 


Der Transistor Tı wird nur für solche Werte des BAS-Signals (gegen Masse 
gemessen) leitend, die größer sind als die Summe aus der Schleusenspannung 
der Basis-Emitter-Diode von Tı (etwa 0,7 V) und der Collector-Emilter-Rest- 
spannung von Ta (etwa 0,5V...1V). An der Basis-Emitier-Diode des Tran- 
sistors Tj erfolgt im Zusammenhang mit dem Eingangs-AC-Netzwerk eine 
unvollkommene Spitzengleichrichtung des BAS-Signals, wobei sich je nach 
Größe des Signals durch Aufladen von Cj und © der entsprechende Arbeits- 
punkt einstellt. 

Bild 6/24 veranschaulicht die Vorgänge am Transistor Tj. Links unten ist der 
Verlauf des BAS-Signals, links oben die Eingangskennlinie des Transistors Tı 
aufgetragen. Die untere Begrenzung der Synchronisierimpulse erfolgt wie bei 
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Basis- Emitter- Spannung ||| Zeit — 


FERn 
BASS 


der Röhrenschaltung am unteren Kennlinienknick (Schleusenspannung Ü3). 
Im Durchschaltzustand ist die Collector-Emitter-Resispannung von Tj so gering, 
daß der Collectorstrom kaum von der Höhe der Basis-Emilter-Spannung ab- 
hängt, und nahezu ausschließlich von der Speisespannung und dem vom Collec- 
torstrom durchflossenen äußeren Widerstand bestimmt wird. Der große 
Colleciorwiderstand Rc = Rio = 1,5 MQL begrenzt den Collectorstrom auf ei- 
nen so kleinen Wert (Bild 6/24 rechts oben und unten), daß die Unwirksamkeit 
der Basis-Emitter-Spannung besonders stark wird. Dadurch erhält man die obere 
Begrenzung der Synchronisierimpulse (Abkappung). Das Abkappen ist nol- 
wendig, um eventuell vorhandene, den Synchronisierimpulsen überlagerte 
Rauschspannungsspitzen abzuschneiden. Nur der kleine schraffierte Teil dieser 


Impulse (Bild 6/24 links, ganz unten) steuert den Transistor Tı und tritt verstärkt 
an dessen Collector auf. 


Ur, 

EB 
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Bild 6/24. Vorgang der Impulsabirennung bei der Transistorschaltung, veranschaulicht an 
vereinfachten Kennlinien Ip = /(Une) und Ic = {(In). 


Der für den Transistor Ti erforderliche Spitze-Spitze-Wert des BAS-Signals 

wird von mehreren Faktoren bestimmt: 

e Vom Basis-Emitter-Spannungsbereich, in dem der Basisstrom von der Basis- 
Emitter-Spannung stark abhängt (0,1 V ... 0,2 V). Das BAS-Signal muß umso 
größer sein, je größer dieser Spannungsbereich ist. 

e Von der Größe der Abkappung, d. h. von dem Grad der oberen Be- 
grenzung der Synchronisierimpulse infolge der basisseitigen Übersteuerung 
des Transistors Tı. Ein starkes Abkappen erfordert ein großes BAS-Signal. 


e Von der kleinsten Amplitude des BAS-Signals beı schwachem Empfang — 
die Regelung des Tuners und des Zf-Verstärkers ist hierbei nicht mehr 
optimal — und gerade noch erträglicher Bildqualität. 

Der höchstzulässige Spitze-Spitze-Wert des BAS-Signals zwischen Basis und 
Emitter des Transistors T} hängt vom Grenzwert der Spannung Up dieses 
Transistors ab. 
Die Zeitkonstante zy = (1 - (Ra || Ra) ist mit 3 ms so ausgelegt, daß einerseits 
die Synchronisierimpulse möglichst wenig verformt werden und andererseils 
die Schaltung nach Impulsstörungen möglichst schnell zur normalen Arbeits- 
weise zurückkehrt. 
Das RC-Glied RyCo dient wie in der Schaltung von Bild 6/22 dazu, eine 
Arbeitspunktsverschiebung und einen damit verbundenen längeren Ausfall der 
Synchronisierimpulse zu verhindern (Zeitkonstante ra » 0,2 ms). Sobald die 
Störimpulse verschwinden, kann dadurch das Amplitudensieb sehr schnell wie- 
der normal arbeiten. 
Zum Austasten kurzdauernder Störimpulse erhält die Basis des Transistors Ta 
über ein entsprechendes Netzwerk ein BAS-Signal mit gegen Masse negativ 
gerichteten Synchronisierimpulsen und einem Spitze-Spitze-Wert von etwa 3 V 
(Punkt 2 in Bild 6/23). Dieses Signal kann z. B. am Emitter eines Videotran- 
sistors abgegriffen werden. Außerdem erhält Ta vom Regelspannungsverstärker 
eine Basisvorspannung, die ihn im Durchlaßzustand hält, solange keine Stör- 
impulse vorhanden sind. 
Hochfrequente Störimpulse (z. B. Zündfunkenstörungen) werden mit Hilfe der 
in Sperrichtung vorgespannten Störaustast-Diode Dj vom BAS-Signal abgetrennt. 
Mit diesen abgetrennten Impulsen wird der Transistor Ta und damit auch der 
Transistor Tı gesperrt, so daß keine Fehlsynchronisation auftreten kann. 
Die Vorspannung erhält die Diode Dj durch Spitzengleichrichtung und damit 
Aufladung des Kondensators C'3 auf den Spannungswert der Synchronisier- 
impulsdächer, so daß nur Störimpulse, die darüber hinausragen, abgelrennt 
werden. 
Für lang dauernde Störungen ist diese Störaustastung unwirksam, weil sich C3 
in diesem Fall auf den Scheitelwert der gegen Masse negativen Störimpulse 
auflädt. Die Diode Dj ist damit so stark in Sperrichtung vorgespannt, daß die 
Störimpulse nicht mehr an die Basis-Emitter-Strecke des Transistors Tg gelangen 
und diese sperren können. 
Um auch langdauernde Störungen zu unterdrücken, bei denen die Störausta- 
stung mit Hilfe der Diode Di nicht mehr funktioniert, wird der Basis von Ta 
vom Zf-Verstärker über den Widerstand Ag ein Videosignal mit gegen Masse 
negativ gerichteten Synchronisierimpulsen zugeführt. Die Ankopplung geschieht 
dabei so, daß nur weit über die Synchronisierimpulse hinausragende Stör- 
impulse den Transistor Ta und somit auch Tı sperren können. 
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6.9. 


Ton-Zf, Farbträger sowie hochtrequente Bildanteile werden durch C'g kurzge- 
schlossen und können somit die Störaustastung nicht beeinflussen. 

Über den Widerstand Rz fließt bei gesperrten Transistoren Tj und Tg ein 
geringer Reststrom des Transistors Tj, der verhindert, daß die Collector- 
Emitter-Durchbruchspannung am Transistor Tj erreicht wird. 


Synchronisieren der Ablenkschaltungen 


6.9.1. Übersicht 


6.9.2 
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Mit Hilfe der Synchronisierimpulse bzw. geeigneter, daraus gewonnener Span- 
nungen werden die Sieuergeneratoren der Ablenkstufen zum Gleichlauf (Syn- 
chronismus) mit der senderseitigen Abtastung der Bildvorlage gebracht. 

Der Steuergenerator für die Vertikalendstufe wird fast ausschließlich direkt 
synchronisiert und zwar mit einem Kippimpuls, der nach Bild 6/21 durch 
Integration eines Impulsgemisches entsteht. Dieser Impuls mit der Periodendauer 
von 20 ms und einer Fußpunktbreite von etwa 0,3 ms schaltet eine Röhre oder 
einen Transistor in den Durchlaßzustand und löst damit einen Kippvorgang 
aus. Die direkte Synchronisierung ist hier deshalb möglich, weil als Folge der 
zweifachen Integration eine gute Störbefreiung erreicht wird (Kurzschluß 
störender hoher Frequenzen). 

Der Steuergenerator für die Horizontalendstufe (Sinusoszillator) wird indirekt 
synchronisiert. Man verwendet dafür eine störsichere, stabile Nachlaufsynchroni- 
sierung (Schwungradsynchronisierung), wie sie auch in Schwarz-Weiß-Empfän- 
gern üblich ist. Die notwendige Regelspannung wird durch einen Vergleich 
der Phasenlagen von Horizontal-Synchronisierimpulsen und Vergleichsimpulsen 
aus der Horizontal-Ablenkschaltung gewonnen. 


Synchronisieren des Vertikal-Steuergenerators 


Als Vertikal-Steuergenerator (Bildkippstufe) dient entweder ein Sperrschwin- 
ger oder ein Multivibrator. 


Be 
17 Bildamplitude 


on öfter 1 
= er 
{20ms{ Vertikal-Endrähre Up 


Bild 6/25. Sperrschwinger als Vertikal-Steuergeneralor mit zwei verschiedenen Möglichkeiten 
der direkten Synchronisierung. 


Bild 6/25 enthält den Schaltplan einer Sperrschwinger-Bildkippslufe. Die Eigen- 
frequenz der Kippstufe (Bild 6/26) muß etwas niedriger sein als die 
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Bild 6/26. Gilter-Kathoden-Spannung des freilaufenden Sperrschwingers. Die Eigenfrequenz 
muß etwas kleiner als die Verlikalfrequenz (/y = 50 Hz) sein. 


Folgefrequenz der Vertikal-Synchronisierimpulse (Bild 6/27). Durch jeden 
Vertikalimpuls wird der Kippvorgang jeweils vorzeitig eingeleitet (Bild 6/28), 
so daß der Sperrschwinger stets mit der richtigen Frequenz schwingt. Nach 
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Bild 6/27. Durch Integralion gemäß Bild 6/16 gewonnene Verlikal-Kippimpulse. deren zeitlicher 
Verlauf in Bild 6/21 dargestellt ist. 


Bild 6/28. Giller-Kathoden-Spannung des Sperrschwingers in synchronisierlem Zusland. Die 
dünn gezeichnelen Linien deufen an, wie der (freilaulende) Sperrschwinger ohne den von außen 
zugeflührien Kippimpuls kippen würde (niedrigere Frequenz). 


Bild 6/25 kann der Sperrschwinger entweder durch einen negativen Synchroni- 
sierimpuls an der Anode oder einen positiven Impuls am Gitter der Röhre Rö} 
synchronisiert werden. Der negative Impuls an der Anode wird von dem Sperr- 
schwingertransformator so auf das Gitter transformiert, daß er dort positiv 
erscheint und die Röhre öffnet. Bei Transistorsperrschwingern wird der Synchro- 
nisierimpuls dem Collector oder der Basis des Transistors zugeführt. 


‚zum Vertikal-Iransformator 


N ! 
auch Vertikal- Usz 
Endröhre 


7 
Bildfreguenz 
Bild 6/29. Multivibralor als Vertikal-Sieuergenerator (Bildkippsiule), wobei das Peniodensysiem 
gleichzeitig als Vertikalendstufe arbeilet. 
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Der Multivibrator als Bildkippstufe (Bild 6/29) wird über den Koppelkondensator 
C} mit einem gegen Masse positiven Synchronisierimpuls am Gitter des 
Triodensysiems synchronisiert. 


6.9.3. Grundsätzliches über das Synchronisieren der 
Horizontal-Ablenkung 


Bild 6/30 enthält einen Blockschaltplan, der das Synchronisieren der Horizon- 
tal-Ablenkung (Horizontal-Synchronisierung) veranschaulicht. 


7 HorizantalSynchranisierimpulse 
& ae reuerimpuls 


Phasend’skriminator 


Horizontal- 
Endstufe 
Korizontal= 
Rücklauf- 
Impulse 


Ile 


INGE Vergleichsspannung 


Bild 6/30. Blockschaltplan der Horizontal-Synchronisierung. 


Einer Phasenvergleichsschaltung (Phasendiskriminator) wird neben den 
bei der Impulsabtrennung erzeugten Horizontal-Synchronisierimpulsen noch 
eine Vergleichsspannung, die durch Integration der Rücklaufimpulse aus der 
Horizontalendstufe entsteht, zugeführt. 


Beim Vergleich der Phasenlagen dieser Spannungen gewinnt man eine Regel- 
spannung. Sie wird im Regelspannungssieb geglättet, von Störimpulsen befreil 
und dient anschließend dazu, eine Reaktanzstufe zu stevern und damit den 
Sinusoszillator stets auf die richtige Frequenz nachzustimmen. 


Der Sinusoszillator liefert dann die Steuerspannung für die Horizontalendstufe. 


Bild 6/31. Unsymmeirische Phasenvergleichsschallung mit säge- 
zahnförmiger Vergleichsspannung und von Punki 2 gegen Mas:e 
negativen Synchronisierimpulsen. 


Der Phasenvergleich soll an Hand der unsymmetrischen Phasenvergleichs- 
schaltung von Bild 6/31 beschrieben werden. Voraussetzung für ein einwand- 
freies Arbeiten der Schaltung ist, daß die Dioden Dj und Dz gleiche Kennwerte 
haben und die Widerstandswerte von Rı und Ra gleich sind. 


Am Punkt 1 liegt die sägezahnförmige Vergleichsspannung. Dem Punkt 2 werden 
die gegen Masse negativ gerichteten Horizontal-Synchronisierimpulse zugeführt, 
die zeitlich mit der steilen Flanke der Vergleichsspannung zusammenfallen. Die 
Anode der Diode D: liegt direkt, die Anode der Diode D; für Wechselspannun- 
gen über den Kondensator C’g an Masse. 

Mit den negativen Synchronisierimpulsen werden beide Dioden periodisch 
leitend. Man kann sie somit als zwei Schalter auffassen, die von den Synchroni- 
sierimpulsen geschlossen werden (Bild 6/32) und sonst offen sind. Der Schalt- 
zeitpunkt ist mit der steilen Vorderflanke der Synchronisierimpulse festgelegt. 


Cr 
-— 
Rı | Bild 6/32. Darstellung der unsymmeirischen Phasenvergleichsschal- 
L2 br lung von Bild 6/31 für durchgeschaltele Dioden Dj und De (Schaller 
Rz | geschlossen). 


Betrachtet man die Dioden als ideale Schalter mit der Durchlaßspannung 
Null, so wird im Schaltzeitpunkt der jeweilige Wert der Vergleichsspannung auf 
Null geklemmt. Damit ändert sich in Abhängigkeit von der Phasendifferenz 
zwischen Vergleichsspannung und Synchronisierimpulsen der Mittelwert der Ver- 
gleichsspannung, und es entsteht am Punkt 3 eine Regelspannung Ur (Bild 6/31). 


richtige Frequenz und Frequenz der Vergleichsspannung 
! ‚keine Phasenverschiebung zu hoch zutef 
Vergleichsspannun 
© | Vergleichs- ai 
S flonke 
S 
7) Bild 6/33. Vereinfachle Darsiellung 


zum Enisiehen der Regelspannung, 
die als jeweiliger Milielwert der im 
Schaltzeiipunkt auf Null geklemmten 
Vergleichsspannung zu beirachlen ist. 


" | Mittelwert 


Sohalt- schalt- 
zeitpunkt zeitpunkt 


Schalt- 
zeitpunkt 


Bild 6/33 veranschaulicht diese Vorgänge für verschiedene Frequenzen der 
Vergleichsspannung: Links im Bild haben Vergleichsspannung und Synchroni- 
sierimpulse die gleiche Phasenlage und gleiche Impulsfolgefrequenz. Der Mittel- 
wert der Vergleichsspannung bleibt durch die Klemmung unverändert bei Null 
und die Regelspannung ist ebenfalls Null. 

In der Mitte ist die Frequenz der Vergleichsspannung zu hoch. Der positive Wert 
der Vergleichsspannung im Schaltzeitpunkt wird auf Null geklemmt (dick 
eingezeichneter Pfeil) und es entsteht eine negative Regelspannung. Rechts ist 
die Frequenz der Vergleichsspannung zu niedrig, und die daraus resultierende 
Regelspannung ist positiv. 
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Sponung —— 


- 
o 


Spannung 
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Eine gerade Vergleichsflanke, wie sie bis jetzt dargestellt wurde, ist in der Praxis 
dann nicht immer gegeben, wenn die Vergleichsspannung durch Integration der 
Horizontal-Rücklaufimpulse entsteht. Ist der Zeilentransformator auf die dritte 
Harmonische der Horizontal-Rücklaufirequenz abgestimmt, dann weisen die 
Horizontal-Rücklaufimpulse eine starke Einsattelung cuf (Bild 6/34 oben). Die 
daraus durch Integration erzeugte Spannung hat eine Vergleichsflanke mit 
stark wechselnder Steigung (Bild 6/34 unten). Deshalb ist die entstehende Regel- 
spannung hier nicht mehr proportional zur Phasendifferenz zwischen Vergleichs- 
spannung und Synchronisierimpulsen. Für gleich große positive und negalive 
Abweichungen der Oszillatorfrequenz von der Soll-Frequenz ergeben sich da- 
durch unterschiedliche Werte der Regelspannung. 


Zeilenimpuls bei 
JH Abstimmung 


Bild 6/34. Horizontal-Rücklaufim- 
puls (Zeilenimpuls) bei Abstimmung 
des Zeileniransformators auf die 
dritte Harmonische der Horizontal- 
Rücklauffrequenz (oben) und Ver- 
Vergleichsflanke Zeit —- gleichsspannung (unten), die daraus 
durch Integralion entsteht. 


‚ Vergleichsspannung nach Integrierglied 


Außerdem sind die Horizontal-Rücklaufimpulse im Farbfernseh-Empfänger 
durch die Kissenentzerrung mit Vertikalfrequenz (50 Hz) störmoduliert. Diese 
Modulation kann bei der besprochenen Art der Vergleichsspannungserzeugung 
nicht beseitigt werden. Sie überlagert sich der Regelspannung und ruft eine 
parabelförmige Durchbiegung der Vertikallinien auf dem Bildschirm hervor. 

Um eine saubere Vergleichsflanke für den Fhasenvergleich zu bekommen und 
die 50-Hz-Komponente von der Regelspannung fernzuhalten, nimmt man die Ver- 
gleichsspannung an einem Punkt des Sinusoszillators ab, der ausreichend gut von 
der Horizontalendstufe entkoppelt ist. Bild 6/35 zeigt dazu einen Blockschaltplan. 


zur Horizontal- 
endstufe 


Reaktanz- 
stufe 
Phasen- 
drehglied 


Bitd 6/35. Blockschaliplan der Horizonlal-Synchronisierung mit Entnahme der Vergleichs- 
spannung aus dem Sinusoszillator( keine störende 50-Hz-Modulation durch Kissenentzerrung). 


Sinus- 
oszillator 


teichsspannung 


6.9.4. Sinusoszillator mit Phasenvergleichsschaltung 


Bild 6/36 bringt hierzu den Schaltplan einer Röhrenschaltung. Die Synchroni- 
sierimpulse liefert die Impulsabtrennschaltung (Amplitudensieb) von Bild 6/23. 
Die Vergleichsspannung wird vom Schirmgitter des Pentodensystems der Röhre 
(Sinusoszillator) abgegriffen. Sie gelangt über den Trennkondensator C'g und 
die RC-Kombination RyC4. die als Phasendrehglied wirkt und für die richtige 
Phasenlage der Vergleichsspannung sorgt, an die Phasenvergleichsschaltung 
(Phasendiskriminator). Der Kondensator C'3 wirkt dabei zusammen mit dem 
Widerstand Ra als Integrierglied. 


PCF FCF 
Vergleichsspannung ‚Reaktanzröhre Sinusoszillator und Impulsformer 


‚Fhasenvergieichsschaltung Regelspannungssieb Nochstimmstufe 


Bild 6/36. Vollsiändiger Schaliplan eines röhrenbeslückten Sinusoszillators mit Phasenvergleichs- 
schaliung, Regelspannungssieb und Nachstimmslufe mit Reaklanzrähre, 


Rı 150 kN Rıı 390kn C5 2,2 nF Cıs 4uF 
Ra 120KN Rıa Sskn [07 3,3 nF Ci 220pF 
Ita 56KkN Rı3 47kQ Cr 100. nF Cı7 10nF 
Ra 47kn Rıi 56 kN Ca 10. nF Cıs 33nF 
Rs 6B0KN Rıs5 15k0 Co 68 pF Di AA 133 
Ro S6KN Rıs 15MQ Cıo 180 pF Da AA 133 
Rı 39 kN cı 270 pF Cıı 68 nF Da BA 173 
Reg 27kn ca 150 pF Cı2  1,8nF Röz | 

Ito 1,5K0 C3 2,2 nF Cıa 680 pF Röz [ Erz 
Rıo 27kn Ca 330 pF Cıa 270pF Un 380 V 


Die Phasenvergleichsschaltung entspricht in ihrer Wirkungsweise der von 
Bild 6/31. 

Das Regelspannungssieb (Rg, Rz. Rg. Cs, Ce, Cr) ist ein Tiefpaß mit drei 
Zeitkonstanten. Außer dem Glätten der Regelspannung hat dieses Netzwerk die 
Aufgabe 

e die Rauschspannungen und die Störimpulse zu unterdrücken, 

e die Regelspannung im Anschluß an stärkere Störungen rasch zu stabilisieren 

und 
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© den Fangbereich des Sinusoszillators sicherzustellen. (Fangbereich ist 
der Frequenzbereich, innerhalb dessen der Sinusoszillator mit Hilfe der Pha- 
senvergleichsschaltung und der Reaktanzröhre synchronisiert werden kann.) 


Die Regelspannung gelangt an das Gitter der Reaktanzröhre (Röj), die infolge 
des zweistufigen Phasenschiebers (C'g, Ag; Co, 27) als veränderbare Kapazität 
wirkt. 

Der Sinusoszillator schwingt in kapazitiver Dreipunktschaltung zwischen Ka- 
thode, Steuergitter und Schirmgilter. Die stabilisierte Speisespannung (380 V) 
wird mit Ry; und C13 nochmals gesiebt und mit dem Spannungsteiler Ajsltıa 
heruntergesetzt, Die Gleichspannung für die Reaktanzröhre und für das Schirm- 
gitter des Sinusoszillators wird über den Widerstand Rıo. der zugleich zur 
Herabsetzung der Schirmgitterspannung und damit der Schirmgitterverlust- 
leistung dient, an einem Punkt der Oszillatorspule eingespeist, der auf Masse- 
potential liegt (Brückenschaltung mit wi, wg, Cja und Cj3). Am Stevergitier 
des Pentodensystems (Rög) entsteht eine Sinusspannung mit einem Scheitelwert 
von etwa 70 V. Von der positiven Halbwelle dieser Spannung wird die I (U g1)- 
Kennlinie der Pentode übersteuert, so daß Gitterstrom fließt und der mit dem 
Stevergitter verbundene Belag des Kondensators Cj4 sich so weit negativ auf- 


AE 
18 
3, | | 
r | | Ye 
Steuergitter- Karkoden - Spannung | - | Abkappbreite | | Zeit 
——- | | eu 
| 


h 


‚Anoden -Kathodenspannung —— 
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I 
en 
7 
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‚Anodenrestspannung 


u 6 45 Zeit —- 

Bild 6/37. Das Entstehen der Steuerspannung für die Horizontalendsiufe in der Schaltung von 

Bild 6/36 (Röhrensystem Ro»). 

Linksoben: IatÜ'gı)-Kennlinie. 

Links unten: Begrenzen (Abkoppen) der Sinusspannung am Sieuergilter durch Übersteuerung. 

Rechtisoben: Anodensiromimpuls. 

Rachis unlen: Zeitlicher Verlauf der Anoden-Kaihoden-Spannung. Diese Spannung gelang! über 
den Koppelkondensator C'ı7z als Sieuerspannung on die Zeilenendröhre. 


lädt, daß nur noch die Kuppen der positiven Sinushalbwellen die Röhre in den 
Durchlaßzustand steuern können. In Bild 6/37 links ist dieser Vorgang darge- 
stellt. Die Abkappbreite (== 1645) hängt von der Zeitkonstante der RC-Kombi- 
nation Ajı C1a ab. Während dieser Zeit, in der die Röhre leitend ist, entsteht ein 
Anodenstromimpuls mit relativ großer Flankensteilheit (Bild 6/37 rechts oben). 


Wäre nur der Anodenwiderstand Rı3 vorhanden, so würde an der Anode eine 
Rechteckspannung entstehen. Mit der RC-Kombination R14Cıs jedoch erhält 
man den für die Ansteuerung der Horizontalendröhre notwendigen Verlauf der 
Anoden-Kathoden-Spannung, so wie er in Bild 6/37 rechts unten dargestellt ist. 
Während das Röhrensystem Röa stark üÜbersteuert wird (fj ... io), liegt nur noch 
die niedrige Restspannung zwischen Anode und Kathode. In der Sperrphase der 
Röhre Rög kann sich der Kondensator Cjg mit der Zeitkonstante 
Ta = (iz + Rıa + Rıs)' Cıs (® 26 us) aufladen, wodurch der exponentiell 
verlaufende Teil der Anoden-Kathoden-Spannung entsteht (ta ... 13). 

Während Rös Strom führt (tı ... t2), steht an der Anode der Horizontalendröhre 
der Rücklaufimpuls mit dem hohen Spitzenwert von etwa 7 kV. Dieser Impuls 
ist durch die Kissenentzerrung mit der Vertikalfrequenz von 50 Hz stör- 
moduliert. Über die Anoden-Steuergitter-Kapazität Cygı der Horizontalend- 
röhre gelangt ein Teil dieser Spannung (in differenzierter Form) auf das Steuer- 
gitter dieser Röhre und damit über den Koppelkondensator Cj7 auch auf die 
Anode der Sinusoszillatorröhre Rög. Damit entsteht eine Phasenmodulation der 
Ausgangsspannung des Sinusoszillators, die auf dem Bildschirm eine parabel- 
oder S-förmige Verformung aller senkrechten Linien bewirkt. 


von Anode Röy 
(Sinusoszillator) 
Kult 


64us 


negative Regelspamnung 
von VOR- Regelung 


Bild 6/38. Schallungsauszug aus Bild 6/36 mit Ergänzungen, um damit das Vermindern der Rück- 
wirkung von der Anode der Horizontalendröhre auf den Sinusoszillator zu erklären. 


Eine Zusatzschaltung, die aus der Diode Dg, dem Kondensator Cjg und dem Wi- 
derstand Rıg besteht, reduziert diese Störung auf ein erträgliches Maß. Wie das 
geschieht, wird mit Hilfe von Bild 6/38 erklärt: Am Gitter 1 der Horizontal- 


197 


198 


endröhre liegt die gegen Masse negativ gerichtete Steuerspannung Us. Die 
Diode Da wird von Ua durchgeschaltet, und der Kondensator Cıg lädt sich 
während einiger Horizontalperioden auf den Scheilelwert U] des Wechsel- 
spannungsanteils von Ua auf. Über den Widerstand Rıg. den Kondensator C17 
und den Ausgangswiderstand des Sinusoszillators wird Cjg im Zeitbereich 
l2...13 geringfügig entladen. Im eingeschwungenen Zustand ist deshalb die 
Diode Dz nur noch im Zeitbereich ty ... ta leitend und schließt den Widerstand 
Rıs kurz. Die Impedanz zwischen Gitter 1 der Horizontalendröhre und Masse 
wird damit gegenüber dem Wert ohne Zusatzschaltung wesentlich herabgesetzt, 
und die Rückwirkung wird vernachlässigbar klein. 


Eine gule Phasenkonstanz der Ablenkung bezüglich des Videosignals ist für 
Farbfernseh-Empfänger besonders wichtig, d. h., die horizontale Bildlage darf 
sich während des Nachregelvorgangs nicht wesentlich ändern. Phasenver- 
schiebungen zwischen Synchronisierimpulsen und Horizontal-Rücklaufimpulsen 
(mit denen der Burst ausgelastet wird) können dazu führen, daß der Burst nur 
teilweise ausgetastet wird. Die Synchronisierung des Farbträgeroszillators wäre 
dadurch gefährdet. 


Um eine gute Phasenkonstanz zu erreichen, wird in der Schaltung von Bild 6/36 
eine Kompensation der Phasenverschiebung (Bildlageverschiebung), die in 
üblichen Schaltungen bei der Frequenznachregelung des Sinusoszillators 
zwischen den Synchronisierimpulsen und der Ausgangsspannung des Sinus- 
oszillators entsteht, vorgenommen. 


Weil die Phasenlage des Ablenksiromes von der Regelspannung abhängt, läßt 
sich eine Kompensation damit erreichen, daß man die Kurvenform der Ver- 
gleichsspannung (Vergleichsflanke) von der Regelspannung abhängig macht. 
Dies geschieht durch entsprechendes Bemessen der Bauelemente Cy, Ag. Cio 
und Rz. Ändert sich die Regelspannung, so wird über diese Bauelemente der 
Gitterstromeinsatz des Röhrensystems Röj beeinflußt, was ein Verformen der 
Steuergilterspannung des Röhrensystems Rösa zur Folge hat. Dies wiederum 
wirkt sich über die Oszillatorspule auf die Schirmgitterspannung und damit 
auch auf die Vergleichsspannung aus. 


Die Eigenschaften der Schaltung nach Bild 6/36 sind: 
e Fangbereich größer als + 500 Hz 


e Phasenkonstanz innerhalb eines Frequenzänderungsbereichs von +300 Hz 
e Mittlere Nachstimmsteilheit 700 Hz/V. 


Unter Nachstimmsteilheit versteht man die von 1 V Regelspannungsänderung 
bewirkte Änderung der Frequenz des Sinusoszillators. 


Bei einem Kennlinien-Aussteuerbereich der Reaktanzröhre (Röj) von etwa 4 V 
ergibt sich eine maximale Frequenzänderung von + 1,4 kHz. 


7. Vertikalablenkung 


7.1. Übersicht 


Die Vertikal-Ablenkschaltung des Farbfernseh-Empfängers ist im Prinzip ebenso 
aufgebaut wie die eines Schwarz-Weiß-Fernsehempfängers. Sie unterscheidet 
sich davon im wesentlichen in drei Punkten: 


Sie hat wegen des größeren Halsdurchmessers (bei der Dickhalsröhre) und 
der größeren Hochspannung der Farbbildröhre eine höhere Ablenkleistung 
zu liefern. 

Sie muß zusätzlich Leistung für die dynamische Vertikal-Konvergenz- 
korrektur und für die Kissenentzerrung aufbringen. 

Sie muß wesentlich stabiler arbeiten, weil starke Änderungen der Vertikal- 
ablenkung (z. B. durch Temperatureinfluß oder Alterung) Geometrie- und 
Konvergenzfehler hervorrufen würden. 


Die verschiedenen Vertikal-Ablenkschaltungen für Farbfernseh-Empfänger 
unterscheiden sich voneinander vor allem durch die Art des Steuergenerators 
und die Erzeugung der Hilfsspannungen für die Vertikal-Konvergenzkorrektur. 


7.2. Blockschaltpläne 


Eine mit Röhren aufgebaute Vertikal-Ablenkschaltung umfaßt folgende Teile: 


e Den Steuergenerator, der von den Vertikal-Synchronisierimpulsen direk! 
synchronisiert wird, 

e die Endstufe, die ihre Steuerspannung aus dem Steuergenerator erhält, 
sowie 

e den Ausgangstransformator, an den die Ablenkspulen und die Vertikal- 
Konvergenzschaltung als Belastung angeschlossen sind. 

Vertikal= Ablenk-Spannung 
Synchronisierimpulse Steverspannung Anodenstrom 


Endstufe 


Bild 7/1. Blockschaltplan einer Vertikal-Ablenkschallung, bei der die Konvergenzschallung nur 
aus dem Vertikal-Ausgangsiransformator gespeist wird. 
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Bild 7/1 zeigt einen Blockschaltplan für den Fall, daß die Konvergenzschaltung 
ausschließlich über den Ausgangstransformator gespeist wird. 
Eine andere Art zeigt Bild 7/2. Hier wird der Konvergenzschaltung zusätzlich 
zu der Sägezahnspannung aus dem Ausgangstransformator noch eine Parabel- 
spannung direkt von der Kathode der Endröhre (Endstufe) her zugeführt. 

Vertikal- 


lertikal- Ablenkspulen 
Ausgangstransformator 


Endstufe 


Bild 7/2. Blockschaliplan einer Verlikal-Ablenkschaltung, bei der die Konvergenzschallung 


eine Sägezahnspannung vom Vertikal-Ausgangsiransformator und eine Parabelspannung von der 
Kathode der Endröhre erhält. 


Der Impuls für die Rücklauf-Austastung, der ebenfalls dem Vertikal-Ausgangs- 
transformator entnommen wird, ist in den beiden Blockschaltplänen nicht 
eingezeichnet, weil er die Endstufe praktisch nicht belastet. 


In Vertikal-Ablenkschaltungen mit Transistoren verwendet man normalerweise 
eisenlose Gegentaktendstufen mit Komplementärtransistoren. Die Steuer- 
spannung für die Konvergenzschaltung muß dann entweder an einer Treiber- 
stufe oder an der Ablenkspule abgenommen werden. 


7.3. Zeitlicher Verlauf des Ablenkstromes und der hierzu 
gehörenden Spannungen 


Die Vertikal-Ablenkspulen können im elektrischen Ersatzschaltplan als 
Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes Ry (Kupferwiderstand) mit 
einer Induktivität Zy dargestellt werden. Bild 7/3 zeigt den vereinfachten 
Ablenkkreis, indem Ry und Ly in Reihe geschaltet und an die Ablenkwicklung 
des Vertikal-Ausgangstransformators (Ablenkspannung U3) angeschlossen sind. 
Für die folgenden Erklärungen ist ein idealer Transformator — ohne Verluste 
und ohne Streuinduktivitäten — vorausgesetzt. 


Bild 7/4 zeigt den Vertikal-Ablenkstrom als Funktion der Zeit. Er wird für die 
Hinlaufdauer etwas vereinfachend als zeitlinear angenommen, während er in 
Wirklichkeit zur Kompensation des »Tangensfehlers« leicht S-förmig verläuft. 
Die Kurvenform des Ablenkstromes während der Rücklaufzeit ist von geringer 
Bedeutung. Durch das Zusammenwirken der Induktivität der Ablenkspule 
mit stels vorhandenen Kapazitäten ändert sich der Strom während des Rück- 
laufs nicht zeitlinear, sondern eiwa so, wie Bild 7/4 dies zeigt (e-Funktion). 
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Die Spannung Ur am Widerstand Ay hat nach Bild 7/5 den gleichen Verlauf 
wie der Ablenkstrom, weil Up = Ivy: Ry. 


Die Spannung an der Induktivität Zy ist in Bild 7/6 aufgetragen. Sie ist der 
Änderungsgeschwindigkeit des Ablenkstromes proportional (U5, = Ly : d/y/dt). 


Die Ablenkspannung Ua (Bild 7/7) ergibt sich dann als Summe der Teil- 
spannungen Up und U, (Addition entsprechend den Augenblickswerten). 


Bild 7/3. Vereinlachler Ersalzschaltplan des Ver- 
iikal-Ablenkkreises mit dem ohmschen Wider- 
stand Ry und der Induktivilät Ly der parallel 
oder in Reihe geschalielen Ablenkspulen. 


Bild 7/4. Zeitlicher Verlauf des Verlikal-Ab- 
lenkstromes Iy. Die Hinlaufzeit belrägl eiwa 
19 ms, die Rücklaufzeil ungefähr 1 ms. 


Bild 7/5. Zeitlicher Verlaul der Spannung Ur 
am Widerstand Ry., wobei UR = Ivy: Ry- 


Bild 7/6. Spannung an der Induktivität Ly, wo- 
bei UL = Lv dIvidt. 


Bild7/7. Zeitlicher Verlaulder Ablenkspannung 
Ua, wobei gili: 


Us=Un+UL=Ivy'Rv+ Iv-divldt 


Bild 7/8. Primärspannung Uı des Verlikal- 
Ausgangsiransformalors (U) = —ü : Ua) als 
Funklion der Zeil. 


Bild 7/9. Zeitlicher Verlauf der Ablenk-Wirk- 
leistung Py. Es gilt: 


1 
Millelwer! Pym = 2 (Iyss)?- Rv 


Die Primärspannung Uı des Ausgangstransformators hat — bis auf geringe 
Unterschiede im Rücklauf, die nicht von Bedeutung sind — praktisch die gleiche 
Kurvenform wie die Ablenkspannung Ua (siehe Bild 7/8), weist aber die ent- 
gegengesetzte Polarität auf und ist im Vergleich zur Ablenkspannung um ein 
Vielfaches größer als in Bild 7/8 gezeichnet. 
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7.4. Leistungsbilanz der Vertikalendstufe 
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Gebräuchliche Vertikal-Ablenkspulen haben bei der üblichen Reihenschaltung 
der Einzelspulen folgende Werte: 


Induktivität Lv s 22 mH 
Widerstand (+ NTC-Widerstand) Rvsz17Q 


Der NTC-Widerstand in Reihe mit den Ablenkspulen dient zum Ausgleichen der 
temperaturabhängigen Änderung des Drahtwiderstandes. 


Für die 90°-Farbbildröhre erfordern solche Spulen bei einer vertikalen Über- 
schreibung von 6%, und einer Hochspannung von 25 kV einen Ablenkstrom von 
etwa 0,9 A (Spitze-zu-Spitze). 

Man macht keinen großen Fehler, wenn man für das Berechnen der Leistungen 
die Rücklaufzeit vernachlässigt und demgemäß die Hinlaufzeit gleich der Verti- 


kal-Periodendauer T’y = 20 ms setzt. Die Vertikalfrequenz (Bildkippfrequenz) 
beträgt 


1 
= — = 50Hz 
Iv 7, 


Für einen zeitlich sägezahnförmigen Verlauf des Vertikal-Ablenkstromes ent- 
sprechend Bild 7/4 gilt dann: 


Ei 
2 
de af 1 5 
Ablenk-Wirkleistung Py » — J (Iv)?- Rv-dt = — -(Ivss? Av (9) 
Tv, 12 
0 


il 
a 


4 


4 
Ablenk-Blindleistung Qy » = Lv: (Iw8: iv = Lv (Ivs)®-/v (2) 


1 
Qyrs zii 22 - 10-3 .0,92. 50 = 0,11 var 


Die angegebenen Formeln würden exakt gelten, wenn die Rücklaufzeit Null 
wäre. 


Da die errechnete Blindleistung nur etwa ein Zehntel der Wirkleistung beträgt, 
darf sie für die weiteren Betrachtungen vernachlässigt werden. Es ist somit 
zulässig, die Vertikal-Ablenkspulen hinsichtlich Leistung und Stromamplitude 
wie einen ohmschen Widerstand zu behandeln. 


Bild 7/9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ablenk-Wirkleistung. Die Wirkleistung 
ist infolge der größeren Hochspannung (25 kV gegenüber 18 kV ... 20 kV) und 
des (bei Dickhalsröhren) größeren Halsdurchmessers der Farbbildröhre (36 mm 


gegenüber 29 mm) etwa um den Faktor 1,5 größer als in einem Schwarz-Weiß- 
Gerät mit 110°-Bildröhre. 


Zusätzlich muß die Vertikalendstufe noch eine Wirkleistung von etwa 1 W für die 
Konvergenzschaltung und ungefähr 0,1 W für die Kissenentzerrung aufbringen. 
Die benötigten Wirkleistungen und auftretenden Verlustleistungen in der 
Vertikalendstufe betragen für die 90°-Ablenkung 


Ablenkspule (mit NTC-Widerstand) »s 115 W 
Konvergenzschaltung s” 1W 
Kissenentzerrung = 01 .W 
Anodenverlustleistung der Endröhre = 7W 
Transformator und Rücklaufverluste sw 1,8 W 
Schirmgitterverlustleistung sw 1,2 W 
Verluste im Kathodenwiderstand = 0,6 W 
Gesamtleistung s 13 W 


7.5. Vertikal-Stevergenerator (Bildkippstufe) 
7.5.1. Grundsätzliches 


Der Vertikal-Stevergenerator hat die Aufgabe, eine zeitlich sägezahnförmige 
Steuerspannung für die Vertikalendstufe zu erzeugen. 


Bild 7/10. Prinzipschallung eines Sägezahngeneralors mil dem Ladekon- 


% Ä % 
| s | densalor €, der Speisespannung Uy und einem Schaller 5. 


Die Prinzipschaltung eines einfachen Sägezahngenerators zeigt Bild 7/10. Bei 
geöffnetem Schalter S wird der Ladekondensator C' von der Speisespannung U, 
über den großen Ladewiderstand AR, mit der Aufladezeitkonstante ra = Ay C 
aufgeladen. Nach etwa 19 ms (Hinlaufzeit) wird der Schalter S geschlossen, 
und der Kondensator C kann sich Über den kleinen Widerstand A; (Durchlaß- 
widerstand des Schalters) mit der Entladezeitkonstante 75 = RE € schnell 
entladen. 

In Bild 7/11 ist, abhängig von der Zeit, das Verhältnis der Kondensatorspannung 
U cc zur Speisespannung U) aufgetragen. Als Aufladezeitkonstante wurde der ver- 
hältnismäßig kleine Wert von 60 ms angenommen, Die Entladezeitkonstante 
beträgt etwa 0,2 ms. 

Der Verlauf des hierzu gehörenden Kondensatorstromes Ic ist Bild 7/12 zu 
entnehmen. Der Ladestrom während der Hinlaufzeit ist als Folge des großen 
Ladewiderstandes klein und nahezu konstant (geringes Absinken gegen Ende 
des Hinlaufs), während der Entladestrom innerhalb der Rücklaufzeit von einem 
großen Anfangswert rasch auf Null absinkt. 
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Durch periodisches Öffnen und Schließen des Schalters S entsteht eine periodische 
Folge von Sägezahnimpulsen. Die Funktion des Schalters und das periodische, 
elektronische Umschalten übernimmt entweder ein Multivibrator oder ein 
Sperrschwinger, der mit den Vertikal-Synchronisierimpulsen direkt synchroni- 
siert wird. 


1 
! 68 Bild 7/11. Verhältnis der Kondensalorspan- 
Ur 66 nung Uc zur Speisespannung Up — abhängig 
0% von der Zeil — für die Prinzipschallung von 
02 Bild 7/10. Der Schalter S werde periodisch, 
0 Tr - . jeweils abwechselnd, elwa 19 ms lang geöllnel 
4 10m —, Kicklaufzei zer und ungefähr 1 ms lang geschlossen. 
tücklaufzeit |\ 


Bild 7/12. Verlauf des Kondensalorstiromes 
Ic für die Prinzipschaltung von Bild 7/10. 


Da in einer bestimmten Zeit (etwa 19 ms) eine möglichst lineare Sägezahn- 
spannung relativ großer Amplitude (50 V ... 70 V Spitzenwert) erzeugt werden 
soll, benötigt man eine große Ladezeitkonstante und eine hohe Speisespannung. 
Der Steuergenerator wird deshalb meistens mit der Boosterspannung 
(800 V ... 900 V) betrieben. 


7.5.2. Multivibrator 


Multivibratoren können mit verschiedenartigen passiven Bauelementen ın Ver- 
bindung mit Röhren oder Transistoren realisiert werden. Hier wird nur die 
grundsätzliche Wirkungsweise eines Multivibrators behandelt, der wie ein 
zweistufiger, rückgekoppelter RC-Verstärker arbeitet. 


Bild 7/13. Prinzipschal!plan eines mit Röhren beslücklen 
Mullivibralors. Er entspricht der Schaltung eines zweislu- 
tigen, rückgekoppelten RÜ-Verslärkers. 


Bild 7/13 zeigt dazu eine Prinzipschaltung mit Röhren. (Die Transistorschaltung 
ist entsprechend aufgebaut.) Der Multivibrator arbeitet so, daß bei beiden 
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Röhren Sperr- und Durchlaßzustand periodisch wechseln, wobei jeweils eine 
Röhre Strom führt, während die andere gesperrt ist. Mit unterschiedlichen Zeit- 
konstanten der RC-Kombinationen an den Gittern zy = Re * Cı und 
7 = Ktgıı * Ca kann man erreichen, daß die Stromflußzeit der einen Röhre 
die der anderen wesentlich übersteigt. 

Die Röhre mit der kurzen Stromflußzeit kann als Schalter zum Entladen des 
Kondensators C gemäß Bild 7/10 dienen, 


Die Funktion der Schaltung wird an Hand der Bilder 7/14 ... 7/19 erläutert. Wie 
Bild 7/13 erkennen läßt, gilt stets: 


Ucı+ Us =U,n und Un + Um Oase 


Zum Zeitpunkt lı werde die Röhre I durch Anlegen der Speisespannung Uy 
leitend, und es fließt der Anodenstrom Jar (Bild 7/14). Die Anodenspannung 
Uzı (Bild 7/15) sinkt dadurch auf den Wert der Anodenrestspannung U rest ab. 


ar ohfrt)= Bild 7/14. Anodenstromverlauf der Röhre I. 
Das Verhältnis von Siromllußzeil zu Sperrzeil 
der Röhre ist hier aus Gründen der deutlichen 
Erkennbarkeil mit 1:12 gewählt, liegt aber in 
der Praxis bei eiwa 1:30. 

Bild 7/15. Zeillicher Verlauf der Anoden- 
Kathoden-Spannung (Anadenspannung) der 
Röhre I. 

Bild 7/16. Zeillicher Verlaufder Giller-Katho- 
den-Spannung (Gilterspannung) der Röhre II. 


Bild 7/17. Zeitlicher Verlaufdes Anodensiro- 
mes von Röhre II. Das Verhältnis der Strom- 
flußzeit zu Sperrzeil der Röhre beirägt hier 
12:1, in der Praxis dagegen eiwa 30:1. 


Bild 7/18. Zeitlicher Verlauf der Anoden- 
spannung für Röhre II. 


Bild 7/19. Gitterspannungsverlauf der Röhre. 


Diese Anodenspannungsänderung gelangt über den Kondensator Ca als nega- 
tiver Spannungssprung an das Gitter der Röhre IL und sperrt sie, da zum Zeit- 
punkt tı die negative Gitterspannung Ugn (Bild 7/16) dem Betrage nach 
größer ist als die Schleusenspannung Vs, bei der die Röhre leitend wird. Der 
Kondensator C’ entlädt sich mit der Zeitkonstante zır *s Rgır‘ Ca. Wenn Ugı1 
zum Zeitpunkt fo den Wert der Schleusenspannung U, erreicht, wechselt die 
Röhre II in den Durchlaßzustand — es fließt jetzt der Anodenstrom /arı (Bild 
717) — und die Anodenspannung Uaır (Bild 7/18) sinkt vom Wert der 
Speisespannung Un) auf den Wert der Anodenrestspannung Urest ab. Dieser 
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7.5.3 
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Spannungsabfall (—dUyyı/dt) gelangt Über den Kondensator C', an das Giller 
der Röhre I und sperrt diese, weil zum Zeitpunkt fa der Betrag der negativen 
Gitterspannung U a1 (Bild 7/19) größer ist als der Betrag der Schleusenspannung 
Us. Die Anodenspannung Uyr steigt deshalb rasch auf den Wert der Speise- 
spannung U, an. Diese Spannungsänderung gelangt über Ca als positiver Impuls 
auf das Gitter der Röhre II und bewirkt einen noch schnelleren Übergang in 
den leitenden Zustand. Durch diese unterstützende Wirkung erfolgt ein sehr 
schneller Wechsel zwischen den beiden möglichen Schaltzuständen der Röhren. 


Der Kondensator C' entlädt sich vom Zeitpunkt ig ab mit der großen Zeitkon- 
stante rg =» Rgı- Cı. Zum Zeitpunkt tzerreicht die Gitterspannung U gıden Wert 
der Schleusenspannung U, und Röhre I wird wieder leitend. 


Die geschilderten Vorgänge gelten für den freilaufenden, d. h. nicht synchroni- 
sierten Multivibrator. Damit ein Synchronisieren möglich ist, muß seine 
Impulsfolgefrequenz eiwas niedriger sein als die Vertikalfrequenz fy = 50Hz. 
Die positiven Vertikal-Synchronisierimpulse, die dem Gitter der Röhre mit der 
kurzen Stromflußzeit (hier Röhre I) zugeführt werden, bewirken einen vor- 
zeitigen Übergang in den Durchlaßzustand dieser Röhre. 


Der Multivibrator kann entweder als von der Endstufe unabhängige Bildkipp- 
stufe aufgebaut sein, oder die Vertikalendstufe ist mit in den Multivibralor 
einbezogen. Im zweiten Fall übernimmt die Endröhre bzw. ein an ihrer Stelle 
eingesetzter Transistor die Funktion der Röhre II in der Schaltung nech 
Bild 7/13. 


Beim Multivibrator, in den die Endstufe mit einbezogen ist, können sehr leicht 
horizontalfrequente Störspannungen, die durch die Kissenentzerrung oder eine 
schlechte Entkopplung der Ablenkspulen im Vertikal-Ablenkkreis entstehen, die 
Synchronisierung beeinträchtigen. Um trotzdem einen guten Zeilensprung 
sicherzustellen, sind zusätzliche, als Tiefpässe ausgeführte RC-Glieder notwendig. 


Sperrschwinger 


Im Farbfernseh-Empfänger wird der Sperrschwinger als Vertikal-Steuergenera- 
tor oft bevorzugt, weil er 


e sich mit nur einem Röhrensysiem oder einem Transistor aufbauen läßt, 


e als von der Endstufe unabhängiger Steuergenerator arbeitet und dadurch 
einen besseren Zeilensprung gewährleistet — ein einwandfreier Zeilen- 
sprung läßt sich mit dem Sperrschwinger ohne besondere Maßnahmen 
erreichen — und 


e einen geringeren Aufwand an Schaltmitteln als ein für diesen Zweck 
gleichwertiger Multivibrator erfordert. 


Bild 7/20 veranschaulicht das Schallungsprinzip eines Sperrschwingers mit einer 
Triode. Er stellt einen rückgekoppelten Oszillator mit einer RC-Kombination 
im Gitterkreis dar. Über den Transformator (wa/wı = 0,4....1) besteht eine 
extrem feste Mitkopplung. Als Schwingkreis wirkt die Primärwicklung wı mit 
ihrer Wickelkapazität. 


Bild 7/20. Prinzipschaltung eines röhrenbestückten Sperrschwingers. 


Zum Zeitpunkt {j wird die Röhre durch Anlegen der Speisespannung U, 
leitend und im Anodenkreis entsteht ein Stromimpuls mit der Form einer Sinus- 
halbwelle, wie er in Bild 7/22 dargestellt ist. Der davon an der Primärwicklung 
wı ausgelöste Spannungsimpuls wird vom Transformator so auf das Gitter der 
Triode übertragen (Phasenumkehr), daß er dort als positiv gegen Masse (Ka- 
thode) gerichteier Impuls erscheint und einen Gilterstrom hervorruft. Der 


Bild 7/21. Zeillicher Verlauf der Giller- 
Kalhoden-Spannung des Sperrschwingers. 
Us ist die Schleusenspannung (Schwellen- 
wer!), bei der die Röhre leilend wird. 


Bild 7/22. Anodensiromverlauf des Sperr- 
schwingers. Die Dauer der Anodensirom- 
impulse is! im Verhältnis zur Periodendauer 
der Deutlichkeil halber übertrieben lang ge- 
zeichnet. In der Praxis beirägt die Impuls- 
dauer eiwa 0,3 ms gegenüber 20 ms Pe- 
riodendauer. 


Kondensator C lädt sich dadurch gegen Masse stark negativ auf (Bild 7/21, 
Zeitpunkt ta), und die Röhre wird sehr schnell gesperrt. Anschließend entlädt 
sich der Kondensator C' wieder über die Widerstände Rı und Ra mit der Zeit- 
konstanier=s C-(Rı + Ro). Die Gitterspannung U, folgt dabei im Zeilbereich 
to ... ig der Funktion 


t-I t-l 
U, = Ugmax'exp| — 2\-v "ex rm (7.3) 
£ gmax ( , gmax Ei C-(Rı + Ro)} 


Zum Zeitpunkt i3 erreicht die Gilterspannung den Schwellenwert U,, bei dem 
die Röhre wieder leitend wird. 
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Zur näherungsweisen Berechnung der Kippfrequenz des freischwingenden 
Sperrschwingers wird die gegenüber der Periodendauer 7’ vernachlässigbar 
kurze Stromflußzeit (fa — t) gleich Null gesetzt. Damit erstreckt sich der Ent- 
ladevorgang des Kondensators C über die ganze Periodendauer, wobei ta = ij 


sein soll. Man erhält dann an Stelle der exakten Gleichung (7.3) die Näherungs- 
gleichung 


y Ze! 
Ugr Ugmas xp on) (7.4) 


Mit den Bezeichnungen Ug=U5 für t— 13 und i3 — ij = T gemäß den 
Bildern 7/21 und 7/22 ergibt sich aus Gleichung (7.4) für die Kippfrequenz 
ix = 1/T der Ausdruck 
4 
Ik = 


U (7.5) 
O- (By Ba) - In 2% 


Us 
Die Periodendauer T muß stels etwas größer als die Vertikal-Periodendauer Tr 
sein, damit ein Synchronisieren möglich ist. 
Mit dem Widerstand Ra in Bild 7/20 kann somit die Kippfrequenz eingestellt 
werden. Sie hängt außerdem vom aussteuerbaren Bereich der Ia(U g)-Kennlinie 
der Röhre (Schwellenwert Us) und vom Übersetzungsverhältnis des Übertragers 
(U gmax) ab. 
Die kurzzeitig leiiende Röhre überinmmt also die Funktion des Schallers 
S in Bild 7/10 und kann einen Ladekondensator periodisch entladen. Der 
Sperrschwinger wird wie in Kapitel 6.9.2 beschrieben, synchronisiert. 


7.6. Vertikal-Ausgangstransformator 
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Der Vertikal-Ausgangstransformator im Farbfernseh-Empfänger unterscheidel 

sich von dem im Schwarz-Weiß-Empfänger im wesentlichen in zwei Punkten: 

e Er muß mehr Leistung übertragen und benötigt deshalb einen größeren 
Kern und größere Drahtquerschnitte. 

oe Er enthält eine oder mehrere zusätzliche Wicklungen zur Versorgung der 
dynamischen Konvergenzschaltung. 


Bild 7/23 zeigt die Wicklungen eines einfachen Vertikal-Ausgangstransformators. 
Die Primärwicklung wı wird vom Anodenstrom der Endröhre durchflossen. 
Die Wicklung wg liefert eine Sägezahnspannung zur Versorgung der Konver- 
genzschaltung, und an die Wicklung 23 sind Uber die Schaltung zur Kissen 
entzerrung (Transduktorschaltung entsprechend Bild 5/29 in Abschnilt 5.5.2) die 
Verlikal-Ablenkspulen angeschlossen. Der NTC-Widersiand dient zur Kompen- 
sation der Temperaturabhängigkeit des Kupferwiderstandes der Ablenkspulen. 
Der Kondensator C} soll die horizontalfrequenten Korrekiurströme, die die 
Kissenentzerrung im Vertikal-Ablenkkreis hervorruft, vom Ausgangstransforma- 


vl 


tor fernhalten, um einen sıcheren Zeilensprung zu gewährleisten. Sein Wert darf 
nicht beliebig groß gewählt werden, da sonst unerwünschte Ausschwingvor- 
gänge nach dem Vertikalrücklauf auftreten, die Linearitätsfehler am oberen 
Bildrand verursachen. 


Sarf/i - Y , 
Vertikal- Ausgangstransformatar Hertikat-Ablenkspulen 


I Wa zur Komergenz-Schaltung 


Bild 7/23. Wicklungen eines einlachen Verlikol- 


u Kissen- Ausgangstransformators und Beschaltung der Ab- 
enfzerrung lenkwicklung. 
Für Ablenkspulen mit den in Abschnitt 7.4 angegebenen Daten (Zy = 22 mH, 
Rv=170, Iyss = 0,9 A) und eine Speisespannung der Endstufe von 230 V 
gilt die nachstehend angegebene Dimensionierung für den Ausgangstransfor- 
mator, womit dieser auch für die später beschriebene Schaltung von Bild 7/28 
paßt: 
Kern EI 60 spezial, Dynamoblech IV 0,35 mm 
Luftspalt 0,1 mm in jedem Schenkel 
Wicklungen wı 2200 Windungen 0,15 CuL 
wg 350 Windungen 0,22 Cul 
wg 280 Windungen 0,5 CuLl 
Cı ss 150 nF 
Bild 7/24 stellt eine Variante zu Bild 7/23 dar mit zwei Konvergenzwicklungen 
Wa und wg, an denen jeweils zwei, bezogen auf die Wicklungsmitte gegen- 
bertikal-Ausgangstransfermafor Verfikal-Ablenkspulen 


Bild 7/24. Verlikal-Ausgangsiranslormalor mit zwei 
unterieillen Konvergenzwicklungen, die jeweils zur 
Wicklungsmilte gegenphasige Sägezahnspannungen 
liefern. 


zur Konvergenz- Schaltung 


= 
Ale 


entzertung 


phasige Sägezahnspannungen abgegriffen werden können, Die Ablenkwicklung 
wa Ist wie in Bild 7/23 belastet. Die Transformatordaten für eine Speisespannung 
von 240 V und sonst gleiche Bedingungen wie bei Bild 7/23 sind: 
Kern EI 66, Dynamoblech IV 0,35 mm 
Luftspalt 0,1 mm in jedem Schenkel 
Wicklungen wı 2050 Windungen 0,18 CuLl 

wg 2%75 Windungen 0,2 Cul 

wg 2x90 Windungen 0,2 CuL 

wa 250 Windungen 0,5 CuL 

Cı » 150 nF 
(Dieser Transformator kann in einer Schaltung gemäß Bild 7/27 verwendet 
werden.) 
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Vertikal-Ausgangstransfermator 
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Abtenkspulen 


Der mit Bild 7/25 gezeigte Vertikal-Ausgangstransformator ist etwas Kompli- 
zierter aufgebaut. Er hat eine unterteilte Primärwicklung, die einen Anschluß 
an verschiedene Speisespannungen ermöglicht, zwei unterteilte Konvergenz- 
wicklungen wa und w3 wie in Bild 7/24, eine Ablenkwicklung, die aus zwei 
parallelgeschalteten, bifilar gewickeiten Teilwicklungen ws und wg besteht und 
eine darauf aufgestockte Wicklung wy für die Rücklaufaustastung. Zeilen- 
frequente Störspannungen werden mit den Dämpfungswiderständen Ry und Rz 
parallel zu den Vertikal-Ablenkspulen abgeschwächt. Die Kompensation der 
Temperaturabhängigkeit des Kupferwiderstandes der Ablenkspulen wird mit 
dem parallel zum NTC-Widerstand Ra geschalteten Widerstand Ry verbessert, 
Der Kondensator C'j erfüllt die gleiche Aufgabe wie die Kondensatoren (/ in 
den Bildern 7/23 und 7/24. 


Bild 7/25. Vertikal-Ausgangsiranslor- 
malor mil zwei Konvergenzwicklungen 
wa und wg, einer Wicklung 04 zur Rück- 
laufaustastung, zwei bililar gewickellen, 
parallelgeschalleten Ablenkwicklungen 
ws und 06 und der Schaltung zur Ver- 
tikalzentrierung. 


Ei 
E 


w, Rücklaufaustasteng 


zur Konvergenz Schaltung 


Kissen- 
entzerrung 


Rı 79 Cı  1SOnF 
Ro 270 Ca 2000 uF 
Rz NTC@N) Ca 2000uF 
BR, 1x0 
Rs 10 


Die Teilwicklungen is und wg bilden zusammen mit dem Stellwiderstand Rı 
eine Brückenschaltung, die ein einfaches Vertikalzenirieren des Bildes (Ver- 
schieben in vertikaler Richtung) ermöglicht, ohne daß dabei Linearitätsände- 
rungen auftreten. Bild 7/26 macht in drei Stufen deutlich, wie die Brücken- 
schaltung aufgebaut ist. Weil für das Zentrieren nur der Gleichstrom interessiert, 
sind in dieser Darstellung die Kondensatoren weggelassen. 


Vertikal-: 


1,.(=300m4) 


Bild 7/26. Schallungsauszug (links) aus Bild 7/25, der nur den Gleichstrom-Ersatzschaltplan 
für die Verlikalzentrierung enthält. Umgezeichnete Darstellung (Mille) und Brückenschallung mit 
eingelragenen Widersiandswerlen (rechts). In dem angegebenen Widerslandswerl für die Ablenk- 
spulen (17 Q) sind auch die parallelgeschaltelen Widerstände Ita und Ag (Bild 7/25) mit berück- 
sichligl, 


Das Zentrieren ist deshalb notwendig, weil das Bild infolge Farbreinheits- und 
Konvergenzeinstellungen sowie durch Bildröhrenstreuungen aus der Schirm- 
mitte verschoben sein kann. Die Vertikal-Ablenkspulen liegen im Diagonalzweig 
der Brücke und werden von einem Zentriergleichstrom durchflossen, der 
beiderlei Vorzeichen aufweisen kann. Er fließt so durch die Wicklungen wg und 
wg, daß die hiermit entstehenden magnetischen Flüsse einander entgegenwirken 
und sich wegen der bifilaren Wickelweise exakt kompensieren, so daß der 
Zentrierstrom keine Vormagnetisierung des Transformators verursachen kann. 
Die Brückenschaltung wird von dem mittleren Kathodenstrom Ix der Horizon- 
talendröhre gespeist. Dabei ist eine Horizontalendstufe mit Ballasitriode voraus- 
gesetzt, in der sich der Kathodengleichstrom der Endröhre bei Strahlstrom- 
änderungen der Bildröhre nicht ändert. Die Kondensatoren Ca und Ca ver- 
hindern, daß der Vertikal-Ablenkstrom über den Widerstand Rı fließt. 

Der Ausgangstransformator von Bild 7/25, für eine Speisespannung von 380 V 
und für die Schaltung von Bild 7/29 ausgelegt, hat folgende Daten: 


Kern EI 60 spezial, Dynamoblech IV 0,35 mm 
Luftspalt 0,12 mm in jedem Schenkel 


Wicklungen w 4160 Windungen 0,13 CuL 
wg 2x88 Windungen 0,12 CuLl 
wg 2x88 Windungen 0,12 Cul 
wa 104 Windungen 0,12 Cul 


ws, wg 2x330 Windungen, bifilar 0,22 CuL 


7.7. Schaltungsbeispiele 


Es folgen nun die Beschreibungen von drei typischen Vertikal-Ablenkschal- 
tungen, und zwar vom Eingang, dem die Vertikal-Synchronisierimpulse zuge- 
führt werden, bis zur Primärwicklung des Vertikal-Ausgangsitransformators. 


7.7.1. Vertikal-Ablenkschaltung mit in den Multivibrator 
einbezogener Endstufe 


Bild 7/27 enthält einen dieser Version entsprechenden Schaltplan. 

Die Triode (Rö}) entspricht dabei der Röhre I in Bild 7/13, während die Pentode 
als Vertikalendröhre und zugleich als zweites System des Multivibrators (Röhre 
II in Bild 7/13) arbeitet. An Stelle der Triode kann auch ein Transistor ver- 
wendet werden. 

Der Ladekondensator C7 wird über die Widerstände R4 und Rg aufgeladen, 
wobei der Stellwiderstand R4 zum Einstellen der Vertikalamplitude dient. Als 
Ladespannung verwendet man die Boosterspannung Upon. die durch das Sieb- 
glied RgCa von horizontalfrequenten Anleilen, die die Synchronisation (Zeilen- 
sprung) stören könnten, befreit wird. Eine Stabilisierung der Ladespannung und 
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damit der Bildhöhe läßt sich mit dem spannungsabhängigen Widerstand Ra 
(VDR) erreichen, Der Ladekondensator liegt nicht mit einem Belag an Masse — 
wie oft üblich — sondern an der Kathode der Röhre Rög. so daß die erzeugte 
Steverspannung voll am Steuergitter der Pentode wirksam ist und die Parabel- 
spannung am Kondensator C'g die Linearität nicht verschlechtert. 


Vertikal- 
” Liearität 


[y- Vertikal- 
[1 amplituge 


} \ Ugoo 
® R5 + =8007 
— 


Bild 7/27. Röhrenbeslückte Verlikal-Ablenkschallung mil einem Mullivibralor als Sieuergenerator 
und in den Mullivibralor einbezogener Endstufe. 


Rı 5oxn Re 220 cCı 10 nF [67 10nF 
Re 200KN Ro 1MQ Ca  680pF C5 sour 
Ra  _VDR(530V.1mA) Rıo 2W00KQ Ca 10.nF Cıo 16uF 
Ra 1MQ Rıı 150KQ Ca  100nF 

Rz 20 Rıa 2700 Cs  100nF Röh PC92 
Rs 56KN Rıa TS5KQ Cs 68 nF Rög PL 508 
Rz 1MN Cr 47 nF 


Als periodischer Schalter für die schnelle Entladung von C7 dient die Triode 
(Röj). Die Rückkopplung von der Anode der Pentode auf das Gitter der Triode 
erfolgt hier über Cy, Rı und Rz (enisprechend C}, Zar in Bild 7/13), wobei mit 
dem Stellwiderstand Ra die Vertikalfrequenz eingestellt werden kann. Ag Ca 
stellt einen Tiefpaß (Siebglied) zur Unterdrückung horizontalfrequenter Span- 
nungen dar. Die Kondensatoren C’g und Cg in Verbindung mit den Widerständen 
Rz und Rg dienen zur Kopplung von der Triodenanode zum Pentodensteuer- 
gitter (entsprechend Ca und Rgrı in Bild 7/13). 

Triode und Pentode bilden somit einen Multivibrator, der am Gitter der Triode 
durch die Vertikal-Synchronisierimpulse direkt synchronisiert wird. An der 
Anode der Triode, d. h. am Ladekondensator C'z entsteht eine sägezahnförmige 
Spannung, die durch verschiedene Netzwerke so verformt werden muß, daß die 
am Gitter der Pentode eingezeichnete Steverspannung für die Endröhre entsteht. 
An der Formung der Steuerspannung sind beteiligt: Das Ruckkopplungsnetzwerk 
Ca Rıo Rıı. das Koppelglied C’3 Rs und die Schaltelemente C'5, Og, Z7 und Ra. 


Die Stellwiderstände R, und Rıo ermöglichen eine optimale Linearitätsein- 
stellung. 


77.2 


Die Gittervorspannung der Endröhre Rög wird am kapazitiv Uberbrückten 
Kathodenwiderstand ja automatisch erzeugt, wobei dieser Widerstand die 
Pentode für Gleichstrom so stark gegenkoppelt, daß ihr Anodengleichstrom 
gegenüber Röhrenalterung und Netzspannungsschwankungen stabilisiert wird. 
Ein Vorteil dieser Schaltung ist der relativ geringe Aufwand an Bauelementen. 
Als Nachteil erweist sich die unmittelbare Verkopplung des Steuergenerators, 
zu dem ja hier auch die Vertikalendstufe gehört, mit dem Vertikal-Ausgangs- 
transformator. Wegen dieser Verkopplung können horizontalfrequente Rest- 
spannungen, die durch die Kissenentzerrung an der Ablenkwicklung entstehen, 
die Synchronisierung des Stevergenerators beeinträchtigen und den Zeilen- 
sprung erheblich stören. 

Diese Restspannungen werden zwar mit dem Kondensator parallel zur Ablenk- 
wicklung (C] in den Bildern 7/23 ... 7/25) klein gehalten und durch den Tiefpaß 
Re Ca noch weiter abgeschwächt, können aber trotzdem noch stören, weil die 
Werte für den parallel zu der Transformatorwicklung für die Ablenkspulen 
liegenden Kondensator (C} in den Bildern 7/23 ... 7/25) und den Kondensator 
Ca (in Bild 7/27) nicht beliebig groß gemacht werden können. Zu große Werte 
von C verursachen Ausschwingvorgänge nach dem Vertikalrücklauf und damit 
Linearitätsfehler, während zu große Werte von C’a die Rückkopplung von der 
Pentode zur Triode unzulässig stark verringern. 

Zu der Vertikal-Ablenkschaltung von Bild 7/27 gehört der Vertikal-Ausgangs- 
transformator von Bild 7/24. 


Vertikal-Ablenkschaltung mit gesondertem Multivibrator 


Bild 7/28 zeigt eine derartige Schaltung. Der Multivibrator ist hier mit zwei 
Transistoren aufgebaut. 

Cy stellt in dieser Ablenkschaltung den Ladekondensator dar, an dem eine 
Sägezahnspannung mit einem Spitze-Spitze-Wert von etwa 55 V entsieht. Ca 
wird über die Widerstände Rıs. Rıa und Rıs aufgeladen und zwar von einer 
mit dem VDR Rız stabilisierten und mit Rıg und ('; gesiebten Speisespannung. 
Die Siebung beseitigt horizontalfrequente Störspannungen, die der Booster- 
spannung U’Boo überlagert sind. 

Über den Transistor Tg, der zusammen mit dem Transistor Tı einen emitter- 
gekoppelten Multivibrator bildet, wird C'4 periodisch entladen. Den kurzzeitig 
auftretenden hohen Entladestrom begrenzen die Widerstände Mg und vor allem 
Rıa auf etwa 100 mA, und schützen so den Transistor Ta vor Überlastung. 

Mit dem Stellwiderstand Ajo, mit dem man die Basisvorspannung und damit 
den Durchschaltzeitpunkt des Transistors Ta verändern kann, läßt sich die Kipp- 
frequenz des Multivibrators einstellen. 

Während der Sperrzeit des Transistors Ta steht an seinem Collector eine Span- 
nung von +110 V gegen Masse, so daß die Diode Da gesperrt ist. Das ist not- 
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wendig, weil sonst ein Aufladen des Kondensators (‘4 wegen der relativ niedrigen 
Werte der Widerstände Rz und Rja nicht möglich wäre. 

Zu Beginn des Vertikalrücklaufs wird der Transistor Tg durchgeschaltet. Damit 
sinkt die Spannung seines Collectors gegen Masse von +110 V auf etwa +20 V 
ab (Spannung am Kathodenwiderstand Ray der Endröhre). An der Anode der 
Diode D3 steht zu diesem Zeitpunkt die Summe aus dieser Gleichspannung und 
dem Augenblickswert der Sägezahnspannung: 20 V + 55 V = 75V. Die Diode 
wird damit leitend und ermöglicht das schnelle Entladen des Kondensators C4 
über den Transistor Ta und die Widerstände Ag und Rıg. 


Kar 
sL Vertikal-Lineorität 


/ 
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Vertikal- 
omplitude 


Bild 7/28. Verlikal-Ablenkschaltung mit Röhrenendstufe und einem gesonderlen Multivibralor, 
der mil zwei Transistoren aufgebaut ist. 


Rı 22Kn Rıs 600 Res 68KkN Cıo 2uF 
Ra 1070] Rıa 41MQ Res 82K0 Cıı 2320uF 
Rs 470 Rıs 680KQ Cıa 47nF 
Ra 10KN Rıe 500Kn Cı inf 

Rs 82K0 Rız VDR(330V, 1mA) Ca 4uF Di BAY 87 
Re 83200 Rıs 50x C3  15S0nF Da BAY 87 
Rz 10KQ Rıo 1MQ Ca 47 nF 

Re en Rao 10040 C; 100nF Tı BC 110 
Ro 39040 Raı 1070) Co 470pF Ta BF179 A 
Rıo 500Kn Raa 250x0 C7 33 nF 

Rı 390 Ro3 180KN Cg 15 nF Rö)  PL805 
Rı2 68KN Res 200 C9 33 nF 


Die Diode Dj verhindert unzulässig hohe negative Spitzenspannungen zwischen 
Basis und Emitter des Transistors Ta. 

Die Sägezahnspannung an C'4 wird mit dem Rückkopplungsnetzwerk C'g, Rap, 
Raa und Rao, Rıs. Cs so verformt, daß der zum Steuern der Endröhre erforder- 
liche zeitliche Verlauf der Steuerspannung entsteht. 


7.1.3 


Der Tiefpaß Roo Cs soll horizontalfrequente Störspannungen aus dem Vertlikal- 
Ausgangstransformator vom Multivibrator fernhalten. 

Durch Schließen des Serviceschalters S läßt sich die Vertikalablenkung außer 
Betrieb setzen, so daß das Schirmbild zu einem waagerechten Strich zusammen- 
schrumpft. In diesem Ablenkzustand werden die Sperrpunkte der drei Bildröh- 
rensysteme (Strahlstrom Null; Grauabgleich) eingestellt. 

Die Kathodenkombination Rg4 Cıı dient auch hier — wie in der Schaltung von 
Bild 7/27 — zur automatischen Giltervorspannungserzeugung und Gleichstrom- 
Gegenkopplung. 

An der Anode der Endröhre entsteht bei Beginn des Vertikalrücklaufs — die 
Endröhre wird zu diesem Zeitpunkt schlagartig gesperrt — wegen der Indukti- 
vität in diesem Stromkreis kurzzeitig eine sehr hohe Spannung, die die für die 
Röhre höchstzulässige Anodenspitzenspannung vonetwa 2kV überschreiten kann. 
Das Dämpfungsglied Cj3 Rag verringert diese Spannungsspitze auf einen zu- 
lässigen Wert. Ein Teil ihrer Energie wird im Widerstand Rag in Wärme 
umgewandelt. Der Wert des Kondensators Ca darf nicht zu groß sein, weil 
sonst der Vertikalrücklauf unzulässig lang wird und Ausschwingvorgänge 
nach der Rücklaufspitze auftreten, die die Linearität am oberen Bildrand 
verschlechtern (Dehnung). 

Der Vertikal-Ausgangstransformator von Bild 7/23 kann für die Vertikal- 
Ablenkschaltung von Bild 7/28 verwendet werden. 


Vertikal-Ablenkschaltung mit Sperrschwinger 


Eine häufig verwendete Schaltung dieser Art ist in Bild 7/29 dargestellt. Sie ent- 
hält eine Triode für den Sperrschwinger und eine Pentode als Endstufe. Die 
Sperrschwingerschaltung entspricht der Grundschaltung von Bild 7/20. 

Die Synchronisierimpulse gelangen Über den Tiefpaß Rı Cı (Integrierglied) 
und den Koppelkondensator C’a an die Anode der Triode, erfahren durch den 
Sperrschwingertransformator eine Phasenumkehr und erscheinen als gegen 
Masse positive Impulse am Gitter dieser Röhre. Mit dem Stellwiderstand Ra 
läßt sich die Kippfrequenz des Sperrschwingers einstellen. 


Der Ladekondensator C'g wird über die Widerstände Rs, Ag und Ar aufgeladen. 
Die stabilisierle Ladespannung (380 V) dient zugleich als Speisespannung für die 
Endstufe. 

Die am Kondensator C'g entstehende Sägezahnspannung wird Über den Kon- 
densator C', und den Schwingschutzwiderstand ARj3 dem Gitter der Endröhre 
zugeführt. Die notwendige Kurvenformung der Steuerspannung erfolgt dabei 
ähnlich wie in der Schaltung nach Bild 7/28 durch die Rückkopplungsnetzwerke 
Co Rıı Rız sowie Rg Roy C'„, deren Stellwiderstände Rg und Rıj eine exakte 
Linearitätseinstellung ermöglichen. 

Der Schaller S erfüllt den gleichen Zweck wie der in der Schaltung nach Bild 
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380V stabilisiert 
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7/28. Der Kathodenwiderstand Rı. liegt mit seinem Fußpunkt über die Konden- 
satoren Cy] und Co, die zur Zentrierschaltung gemäß Bild 7/25 gehören (sie 
entsprechen dort den Kondensatoren Ca und (3), für Wechselspannung an 
Masse. Der Strom /y entspricht hier ebenfalls dem in Bild 7/25 dargestellten 
Kathodengleichstrom /% der Horizontalendröhre. 


al Vertikal- 
sr 17 let 


Jperrschwingertrassfarmator | 


Vertikalamplitude [Bildhöhe) 


Bild 7/29. Verlikal-Ablenkschaltung mit Sperrschwinger und slabilisierler Speisespannung von 
380 V. 


Rı 6ERn Rio 22MQ cı 1,5 nF Cıo 4ur 
Re  180KN Rıı 450KQ Ca 1nF Cyı 2%00uF 
Ra 75Kkn Rıa 150KQ C3 33 nF Cj2 2000 ur 
Ra 109KNR Rı3 1KD Ca 220 nF 

NR; 390KQ Ra 5100 C5s  100nF Röi PC 9 
Re  T5OkN Rıs  VDR(910V, 10 mA) Cg 47 nF Rög PL 508 
Rz  390kN Rıs VDR(680V,10mA)C7  6,8nF 

Re  150KQ Rır 569 Ca 30uF 

Ro  180KN Ca 22 nF 


Sperrschwingeriransformalor: 

Kern EI 30, Dynamoblech IV 0,35 mm, kein Lufispali 

Wicklungen wi 2000 Windungen 0,07 CuLl 
wa 1500 Windungen 0,07 CuL 


Der spannungsabhängige Widerstand Itj5s begrenzt die Spitzenspannung 
zwischen Anode und Kathode der Endröhre auf einen Wert von 1200 V und hat 
gegenüber dem in der Schaltung nach Bild 7/28 verwendeten Dämpfungsglied 
C1a Rag den Vorteil, daß die Primärwicklung des Vertikal-Ausgangstransfor- 
mators nur jeweils innerhalb der sehr kurzen Rücklaufzeit (< 1 ms) bedämpfl 
wird. Während der langen Hinlaufzeit hat der VDR infolge der kleineren 
Spannung einen hohen Widerstandswert. An diesem Widerstand entsteht des- 
halb eine geringere Verlustleistung als an einem gleichwertigen RC-Glied. 

Zu der Schaltung von Bild 7/29 gehört der Vertikal-Ausgangstransformator und 
die Zentrierschaltung von Bild 7/25. 


8. Horizontalablenkung und 
Hochspannungserzeugung 


8.1. Probleme der Horizontalendstufe 


Beim Farbfernseh-Empfänger werden wie beim Schwarz-Weiß-Empfänger der 

Horizontal-Ablenkstrom und die Bildröhren-Hochspannung (Anodenspannung 

der Bildröhre) meist in einer Stufe, nämlich der Horizontalendstufe, erzeugt. 

Erhebliche Schwierigkeiten bereiten im Farbfernseh-Empfänger im Vergleich 

zum Schwarz-Weiß-Gerät 

e eine im Interesse einer guten Bildqualität wesentlich stabilere, von Strahl- 
stromschwankungen weitgehend unabhängige Arbeitsweise der Schaltung 
und 

e das Erreichen einer ausreichenden Leuchtdichte auf dem Bildschirm. 


Eine gute Bildqualität hinsichtlich Schärfe, Geometrie und Konvergenz setzt in 
dem Strahlstrombereich (0 ... 1,5) mA als höchstzulässige Änderungen voraus 


für die Hochspannung AUSB S + 2kKV 
für die Bildbreite Ab ws + 1,5% 
Ausreichende Fokussierung (Bildschärfe) im gesamten Strahlstrombereich erfor- 
dert ein bestimmtes, vom Strahlstrom abhängiges Verhältnis der Fokussierspan- 
nung zur Hochspannung. 
Bei der Lochmasken-Farbbildröhre gelangt nur etwa ein Sechstel des Strahl- 
stroms auf den Bildschirm (Leuchtstoff). Zum Erreichen der gleichen Strahlstrom- 
dichte wie bei der Schwarz-Weiß-Bildröhre ist daher — gleichen Leuchtstoff- 
Wirkungsgrad vorausgesetzt — etwa der sechsfache Strahlstrom erforderlich. 
Dem maximalen, mittleren Strahlstrom von 250 uA für Schwarz-Weiß entspricht 
dann bei Farbe ein Wert von 1,5 mA. 
Um die gleiche Bildhelligkeit (Leuchtdichte) wie bei der Schwarz-Weiß-Bild- 
röhre zu erhalten, müßte der Strahlstrom der Farbbildröhre noch über diesen 
Wert hinaus erhöht werden, weil der Leuchtstoff-Wirkungsgrad (Leuchtdichte/ 
Strahlstromdichte) bei der Farbbildröhre geringer ist als bei der Schwarz-Weiß- 
Bildröhre. Da dieser hohe Sitrahlstrom aber zu einer starken Defokussierung 
führen würde, erzeugt man die gewünschte Leuchtdichte mit einer gegenüber 
Schwarz-Weiß erhöhten Hochspannung von 25 kV. Als maximale Hochspan- 
nungsleistung ergibt sich damit 

25kV -1,5mA » 38W bei Farbe 


gegenüber einem Wert von nur 
20kV -250uA=5W beiSchwarz-Weiß. 
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Zusätzlich zur Hochspannungsleistung muß die Horizontalendstufe des Farb- 
fernseh-Empfängers zur Versorgung der Hilfsschaltungen noch eine Wirkleistung 
von etwa 27 W liefern. Dem stehen nur ungefähr 8 W beim Schwarz-Weiß- 
Empfänger gegenüber. 

Für die maximale Anodenverlustleistung der Horizontalendröhre ergeben sich 
etwa: 


für Farbe 30 W für Schwarz-Weiß 8 W 


Die mittlere Anodenverlustleistung der Horizontalendröhre ist annähernd mit 
dem Produkt aus mittlerem Anodenstrom und mittlerer Anodenspannung 
während des Hinlaufs gegeben. Der kleinste zulässige Wert der Anoden- 
spannung der Horizontalendröhre ist in den »Technischen Daten« festgelegt. Er 
darf auch bei Netzunterspannung nicht unterschritten werden. Bei stabilisierter 
Speisespannung kann die Horizontalendröhre mit dieser niedrigsten Anoden- 
spannung betrieben werden. Die Anodenverlustleistung erreicht dafür ein 
Minimum, das beim etwa (0,6... 0,7)fachen des Wertes liegt, den man für 
nichtstabilisierte Speisespannung bei Berücksichtigung einer Netz-Unterspan- 
nung von 10%, erhält. Der Ersparnis an Anodenverlustleistung und der 
dadurch bedingten höheren Lebensdavererwartung der Horizontalendröhre 
steht dann aber der zusätzliche Aufwand für das Stabilisieren der Speise- 
spannung gegenüber. 
Eine zweite Möglichkeit, die Anodenverlustleistung bei konstanter Ausgangs- 
leistung herabzusetzen, stellt die Erhöhung der Speisespannung dar. Der 
mittlere Anodenstrom wird dadurch verringert, während die Anodenrest- 
spannung unverändert beibehalten werden kann. Erhöht man die Speisespan- 
nung von 250 V auf 400 V, so nimmt die Anodenverlustleistung um etwa ein 
Drittel ab, der Aufwand im Netzteil aber zu, weil eine Speisespannung von 
400 V nur mit Hilfe eines Netztransformators oder durch Spannungsverdoppe- 
lung erzeugt werden kann. 
Nachdem in Europa zunächst 250 V und 400 V nebeneinander verwendet 
wurden, setzte sich allmählich eine Speisespannung von (270... 280) V durch. 
Sie kann mit einem Einweggleichrichter direkt aus der Netzwechselspannung 
gewonnen werden. Für Schaltungen mit einem dementsprechend einfachen und 
billigen Netzteil (ohne Stabilisierung) ist mit einer Anodenverlustleistung der 
Endröhre von etwa 32 W zu rechnen. 
Weitere Leistung erfordern die Röhrenheizungen in der Horizontalendstufe, 
und zwar 

beı Farbe 26 W bei Schwarz-Weiß 17 W 


Dazu kommen noch die Verluste im Horizontal-Ausgangstransformator 
(Zeilentransformator) in den Ablenkspulen usw., wofür man ebenfalls Leistung 
benötigt: 

bei Farbe 9 W bei Schwarz-Weiß 7W 


Für die Horizontalendstufe ergibt sich damit als Gesamtverlustleistung 


bei Farbe 30W + 2EW -IW = 65 W 
bei Schwarz-Weiß 8W +17W + 7W=32W 


8.2. Vergleich von Aufgaben und Gesamt-Leistungsbedarf 
der Horizontalendstufe bei Farbe und Schwarz-Weiß 
Die Aufgaben der Horizontalendstufe sind in Bild 8/1 für Farbe und Schvwarz- 


Weiß aufgegliedert und mit entsprechenden Leistungsangaben einander 
gegenübergestellt. 


Verlustieistung ‚ Kutuleisnng 
Forbe Schwarz-Weiß Farbe und Schwarz-Neiß nur Farbe Farbe‘ Khwarz-Naiß 
E5W JH 
Pas 38W EZ 
k it '5p0! ’ 
PalEe nn [+ dynomische 
FECHEREN Y Alssenentzerrung 1W 6W 
Horizontal- Konvergenz sw 
endstufe RR ie 
 Bidröhren-Sohirmgitrer- 
‚ spannung+Lodespan- 
\ nung für Vertikal = eW 2W 
generator 


— getastele Regelung 


(Horizontal- 
| syactronisierung 


. Burstaustostung + 
PAL Umschalter 


Rücklaufaustastung 
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Bild 8/1. Aufgaben und Leistungsbilanz für die Horizontalendstufe in Fernsehempfängern für 
Farbe und für Schwarz-Weiß. 


Die Horizontalendstufe im Farbfernseh-Empfänger hat mit der dynamischen 
Kissenentzerrung, der Speisung der Konvergenzschaltung, der Burstaustastung 
usw. gegenüber Schwarz-Weiß-Empfängern einige zusätzliche Funktionen zu 
erfüllen, die Leistung benötigen. Außerdem ist der Leistungsbedarf für einander 
entsprechende Funktionen im Farbfernseh-Empfänger höher als im Schwarz- 
Weiß-Empfänger, wobei der größte Unterschied, wie schon erwähnt, bei den 
Hochspannungsleisiungen auftritt. Der Wirkleistungsbedarf für die einzelnen 
Funktionen ist rechts im Bild angegeben. Er beträgt insgesamt 


bei Farbe 65 W bei Schwarz-Weiß 13 W 
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Die Verlustleistung der gesamten Schaltung einschließlich Heizleistung und 
Anodenverlustleistung der Endröhren ist links oben im Bild angegeben mit 
65 W für Farbe und 32 W für Schwarz-Weiß. 


Die gesamte Leistungsaufnahme der Horizontalendstufe liegt damit 
bei 130 W für Farbe und bei 45 W für Schwarz-Weiß. 
Da ein großer Teil dieser Leistung im Empfänger in Wärme umgesetzt wird, 


ist vor allem im Farbfernseh-Emplänger eine guie Temperaturkompensation 
der verschiedenen Stufen erforderlich. 


8.3. Maßnahmen zur Stabilisierung 
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Die Horizontalendstufe des Farbfernseh-Empfängers muß so ausgelegt sein, 
daß sich Hochspannung und Bildbreite bei Netzspannungsschwankungen und 
Strahlstromänderungen der Bildröhre (bei wechselndem Bildinhalt) nur so 


wenig ändern, daß Bildschärfe, Konvergenz und Helligkeit nicht nachteilig 
beeinflußt werden. 


Der Einfluß der Netzspannungsschwankungen kann 

e durch Stabilisieren der Speisespannung völlig beseitigt, oder 

eo mit Hilfe einer VDR-Regelung, wie sie auch im Schwarz-Weiß-Empfänger 
verwendet wird, stark verringert werden. 

Strahlstromänderungen wirken sich dann nur geringfügig auf Hochspannung 

und Bildbreite aus, wenn entweder 

e der Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators klein ist, oder 

e der Hochspannungsgenerator mit gleichbleibender Last betrieben wird. 

Einen kleinen Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators kann man 

erreichen 

e  _miteinem von der Ablenkstufe getrennten Hochspannungsgenerator, dessen 
Ausgangsspannung durch eine Regelschaltung konstant gehalten wird, oder 

e mit Hilfe einer geeigneten Regelschaltung an Stelle der einfachen VDR- 
Regelung. 

Eine gleichbleibende Belastung des Hochspannungsgenerators erhält man, 

wenn man eine zusätzliche Röhre (Ballasttriode) — parallel zur Farbbildröhre 

geschaltet — so regelt, daß die Summe aus Bildröhren-Strahlstrom und 

Ballasttriodensirom stets konstant ist. 

Bei einer anderen Art von Horizontalendstufen läßt man die in Abschnitt 8.1 

angegebenen, gerade noch tragbaren Hochspannungs- und Bildbreitenände- 

rungen zu. Diese Werte können jedoch mit der VDR-Regelung allein nicht 

erreicht werden, so daß noch die folgenden zusätzlichen Schaltungsmaßnahmen 

notwendig sind: 

© Um den Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators zu verringern, 
vergrößert man den Stromflußwinkel für die Hochspannungsgleichrichtung. 


Dazu wird die Kuppe des Horizontal-Rücklaufimpulses durch Überlagern 
höherfrequenter Spannungen abgellacht. 

Die Schaltung muß im Interesse einer möglichst konstanten Bildbreite so 
ausgelegt sein, daß das Verhältnis aus dem Wert der Ablenkstromamplitude 
zum Wert der Wurzel aus der 


Hochspannung annähernd konstant ist: es const. 


aB 
Dies läßt sich durch entsprechendes Verkoppeln der Wicklungen am 
Horizontal-Ausgangstransformator erreichen. 
Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens der Schaltung (bei Weiß- 
balken) muß man die Horizontalendröhre neutralisieren, um Rückwirkun- 
gen auf den Horizontal-Steuergenerator (Sinusoszillator) zu verhindern. 


8.4. Schaltungsvarianten 


Die verschiedenen Horizontalendstufen unterscheiden sich in der Höhe der 
Speisespannung und vor allem durch die Art der Erzeugung und Regelung der 


H 


ochspannung. 


Schaltungen mit aufwendig geregeltem Hochspannungsgenerator gibt es mit 


Horizontal- 


einer Endröhre, Hochspannungs-Gleichrichterröhre und Ballasttriode zur 
Hochspannungsregelung (Bild 8/2), 


De 


Nlaströhre 


Bild 8/2. Horizonlalendsiufe mit einer Endröhre, 
einer Gleichrichierröhre und einer Ballastiriode 
zur Hochspannungsregelung. 


endröhre 


We 


Röhre für 
/Ablenkleistung 


Bild 8/3. Horizonialendstufe mit zwei zusammen- 
wirkenden Endröhren (Pumpschallung), einer Gleich- 
richterröhre und einer Ballasitriode. 


.- Balloströhre 
Röhre für « 
Hochspannungsleistung 


zwei zusammenwirkenden Endröhren (Pumpschaltung), Hochspannungs- 
Gleichrichterröhre und Ballasttriode (Bild 8/3). 
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e je einer Endröhre in zwei geirennten Stufen zur Erzeugung der Ablenk- und 
Hochspannungsleistung, Hochspannungs-Gleichrichterröhre und Regel- 
schaltung für den Hochspannungsgenerator (Bild B/4). 


Ianh ann ınneehrh R 
Bachsparnungsstufe 


Bild d/4. Horizontalendstufe mil zwei geirennten Stufen zum Erzeugen der Ablenk- und Hoch- 
spannungeleistung und einer Hochspannungs-Regelstufe. 


Später entwickelte Horizontalendstufen mit einfacher Hochspannungsregelung 
(VDR-Regelung) und dadurch bedingtem, wesentlich geringerem Schaltmittel- 
aufwand enthalten entweder 


e eine Endröhre, einen auf die 5. Harmonische abgestimmten Horizontal- 
Ausgangsiransformator und Hochspannungs-Gleichrichterröhre (SH-Schal- 
tung, Bild 8/5), oder 


SH-Resonanzkreis 


Bild 8/5. Horizontalendstufe mil einer Endröhre, Absiimmung der Hochspannungswicklung 
auf die 5. Harmonische der Rücklauffreguenz (SH-Schallung) und einer Gleichrichterröhre. 


e HaASpaR: 
5 [3 Kaskode 
’ 
' 
Errlronse 


4} 


orizoatal- IH-Resoranzhreis 


Bild 8/6. Horizontalendstufe mit einer Endröhre, einer auf die 9. Harmonische der Rücklauf- 
irequenz abgestimmten Hochspannungswicklung und einer Hochspannungskaskade (IH-Schal- 
tung). 
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e eine Endröhre, einen auf die 9. Harmonische abgestimmten Horizontal- 
Ausgangstransformator und eine Hochspannungskaskade (9H-Schaltung, 
Bild 8/6). 

Die aufwendigen Schaltungen mit Ballasitriode und geirenntem Hoch- 

spannungsgenerator wurden im Lauf der Entwicklung sehr bald von den 

Einstufenschaltungen mit einfacher Hochspannungsregelung abgelöst. Wesent- 

lich dazu beigetragen hat die Erkenntnis, daß sich der Ausgangswiderstand des 

Hochspannungsgenerators durch Abstimmen der Hochspannungswicklung auf 

Harmonische der Rücklauffrequenz erheblich verringern läßt. Die anfangs 

verwendete SH-Schaltung mit Hochspannungs-Gleichrichterröhre wurde beim 

Übergang auf die Hochspannungskaskade durch die 9H-Schaltung ersetzt. 


Ein Teil der Horizontalendstufen in modernen Empfängern ist bereits mit 
Halbleiter-Bauelementen bestückt. Man unterscheidet hierbei zwischen Tran- 
sistor- und Thyristorschaltungen. In beiden Versionen werden für die Hoch- 
spannungs-Gleichrichtung entweder Hochspannungskaskaden oder Silizium- 
Einweggleichrichter eingesetzt. 


Hochspann ungsgenerator gelrennt 
und geregelt 


mit Ballasttriode 
NH Ipr=0 


1,5mÄ 
7,2mA 


Sy Schaltung, 
IH=SL haltung mit Kaskade, 
Thyristorschaltung mit Kaskade 


Iransistorschaltung 


0 02 04 06 08 Y 22 14 16.mA 
Gesamt-Strahlstrom —— 


Bild 8/7. Zusammenhang zwischen Hochspannung und Bildröhren-Strahlsirom für verschic- 
dene Schaltungsvarianten der Horizontalendstufe. Zwei Widersiandsgerade (für 2 MQ2 und für 
3 MQ) sind zum Vergleich mit eingeliragen. 


Bild 8/7 zeigt die Abhängigkeit der Hochspannung vom Strahlstrom für die 
verschiedenen Schaltungsarten. Da die Horizontalendstufe zur Zeit noch über- 
wiegend mit Röhren bestückt ist, werden im folgenden die Röhrenschaltungen 
ausführlicher behandelt als Halbleiterschaltungen. 


8.5. Prinzipschaltung der Horizontalendstufe 


Anhand der vereinfachten Grundschaltung von Bild 8/8 sollen die wesentlichen 
Funktionen der Horizontalendstufe behandelt werden. Um die drei wichtigsten 
zu erfüllen, muß die Schaltung folgende Leistungen liefern: 
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8.5.1. 
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A 4 Hochspannungs-Sleichrichter 
mrtardind: har - ER 
Boosterdiode Zeilentransformator Kidröhre 


—-Horizontal- N 


——tAblenkspulen 
[ Iy ’ #) 


Konvergenz- \7| 
schaltung (1 


Horizontal- 


! 
| Speisespannung Konvergenzspulen 
+ 


Bild 8/8. Prinzipschaltung der Horizontalendstufe im Farbfernseh-Empfänger. 


Hochspannungsleistung (maximal) 
Pıp = Uap: 1!str = 25 kV - 1,5 mA = 37,5 W 
Ablenk-Blindleistung (bei 90°-Ablenkung) 


1 
Qu = — Zu‘ (Iuss)® fa > 46 var 


n 
ö 


Konvergenz-Scheinleistung (bei 90°-Ablenkung) 


Tı 
Sk= [rein ss 12 VA 
ö 
Ablenkstromkreis 


Bild 8/9 zeigt — mit dünnen Linien — den idealen Ablenkstromverlauf und, dick 
eingelragen, den tatsächlichen Verlauf. Bei den Horizontal-Ablenkspulen für 
Farbfernseh-Empfänger mit 90°-Ablenkung beitragen üblicherweise (Spulen 
parallelgeschaltet) 


die Spuleninduktivität In = 3mH, 
der Spulenwiderstand Ra= 30 und damit 
die Zeitkonstante LulRa = 1ms 


Weil diese Zeitkonstanle groß gegen die Dauer einer Horizontalperiode 
ist (Ta = 64 us), kann der Spulenwiderstand zunächst außer acht gelassen 


Honzantal-Ablenkstraom —= 


Horizontal-Ablenkspannung — 


8.5.2. 


werden. Hiermit erhält man zum Stromverlauf von Bild 8/9 den in 
Bild 8/10 dargestellten zeitlichen Verlauf der an den Ablenkspulen 
erforderlichen Spannung. Der Idealfall ist wieder dünn, der tatsächliche Fall 
mit dicken Linien gezeichnet. 


Bild 8/9. Zeitlicher Verlauf des Horizonlal- 
Ablenkstromes. Der ideale Sägezahnverlauf ist 
mit dünnen Linien dargestellt, während der tal- 
sachliche Verlauf des Ablenkstromes mit dicken 
Linien eingezeichnet ist. 


Bild 8/10. Zeitlicher Verlauf der Horizontal- 
Ablenkspannung, die für den Stromverlauf von 
Bild 8/9 erforderlich ist, Auch in diesem Bild ist 
der Idealverlauf mit dünnen Linien, der latsäch- 
liche Verlauf mit dicken Linien gezeichnet. 


Zum Ausgleich des Tangensfehlers muß die Änderungsgeschwindigkeit des 
Ablenkstromes am Anfang und Ende des Hinlaufs kleiner sein als in Hinlaufmitte 
(leicht S-förmiger Verlauf). Dazu gehört ein etwa parabelförmiger Verlauf 
der Ablenkspannung. Für den Rücklauf nützt man eine Halbwelle einer Sinus- 
schwingung aus, die wesentlich einfacher zu erzeugen ist als eine Rechteck- 
spannung so großer Amplitude. 

Die Spannung Üx zur Speisung der Horizontal-Konvergenzschaltung hat die 
gleiche Kurvenform wie die Ablenkspannung. Durch sie werden abgestimmte 
Kreise zu Schwingungen angeregt und cosinusförmige Konvergenzsiröme 
erzeugt (bei passiven Konvergenzschaltungen) oder aktive Konvergenzschal- 
tungen gesteuert. 


Hochspannungsgenerator 


An der Primärwicklung 1—4 des Zeilentransformators (Bild 8/8) steht eine 
Impulsspannung mit einem Spitze-Spitze-Wert von etwa 7 kV, deren zeitlicher 
Verlauf dem der Ablenkspannung entspricht. Diese Spannung erscheint an der 
Hochspannungswicklung 5—6 auf ungefähr 30 kV (Spitze-Spitze-Wert) trans- 
formiert. Davon entfällt, wenn man das gleiche Verhältnis von Rücklauf- zu 
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Spannung on Fochspannungswicklung —— 
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oS 


Hinlaufspannung wie in Bild 8/10 voraussetzt, auf den Scheitelwert des Rücklauf- 
impulses eine Spannung von 


11KV 


kV. ss 25,8 kV 
V 


An der Anode der Hochspannungs-Gleichrichterröhre tritt daher gegen Masse 
eine Spannung mit einem positiven Scheitelwert von 25,8 kV und einem negati- 
ven Scheitelwert von 30 kV — 25,8 kV = 4,2 kV auf. Die Spannung an der 
leitenden Gleichrichterröhre (Durchlaßspannung) beträgt etwa 0,6 kV. An der 
Bildröhrenkapazität C'g — das ist hauptsächlich die Kapazität cam manchmal 
zusammen mit der dazu parallelgeschalteten Kapazität cyjp, siehe Seite 35 — 
von (2 ... 2,5) nF, die als Ladekapazität wirkt, entsteht somit eine Spannung 


Ucg = 258 kV — 0,6kV & 25 kV 
Während des Hinlaufs liegt hierbei an der Gleichrichterröhre eine 
Sperrspannung von 
25kV +42kV w 29 kV 


Die Gleichrichterröhre ist während der Stromflußzeit ({F = 6 us) leitend und 


während der restlichen Zeit der Horizontalperiode (in + ir — tr = 58 us) 
gesperrt. 


Fließi ein Bildröhrenstrom (Strahlstrom) I str, so wird die Bildröhrenkapazitäl 
C’ während der Sperrzeit der Gleichrichterröhre jeweils etwas entladen und 
durch den Rücklaufimpuls immer dann wieder nachgeladen, wenn dessen 
Augenblickswert die Spannung an der Bildröhrenkapazität © wenigstens um 
die Schleusenspannung der Gleichrichterröhre übersteigt (Bild 8/11). 


tp=busStromfiußzeit t,= 1lus Rücklaufzeit 


. 


Fr Zus — 
Hnloufzer | 


Bild 8/11. Zeitlicher Verlauf der Spannung an der Hochspannungswicklung. Bei Strahlstrom 
Isir = 0 verläuft der Rückschlagimpuls zeitlich sinusförmig (dünn gezeichnet). Fließt ein Strahl- 
strom, so hat er den mil dicken Linien gezeichneten Verlauf. 


Die Spannung Ucp an der Bildröhrenkapazität, die mit der Anodenspannung 
der Bildröhre (Hochspannung) Uzar übereinstimmt, schwankt deshalb von 
Zeilenanfang zu Zeilenende um AUyp. Bezogen auf den Mittelwert UyBm der 
Hochspannung erhält man bei konstanter geringer Leuchtdichte (dünn gezeich- 


Hochspannung Ung —- 


neter Kurvenzug in Bild 8/12) für den ganzen Bildschirm eine gleichbleibende 
Welligkeit 

AUsB 

UnBm 
Bei konstanter größerer Leuchtdichte Über mehrere Zeilen sinkt der Mittelwert 
UgaBm der Hochspannung von Zeile zu Zeile weiter ab. Die Hochspannung 
verringert sich innerhalb einer Zeile um den Betrag A(U„»)*. der größer ist 
als der Wert bei geringer Leuchtdichte. Damit ist die Welligkeit entsprechend 
der vorstehenden Definition größer und nimmt außerdem von Zeile zu Zeile zu. 
Mit den Angaben in Bild 8/11 (typ = 6 us, tr = 12 us, in = 52 us) sowie den 
Werten /str = 1,5 mA und Cg = 2,5 nF erhält man für das Absinken der Hoch- 
spannung längs einer Zeile (während der Hinlaufzeit) den Wert 


Ts tn. 15.10. 3% .59 10.02 
mm Do 


C Rz 
B ge 


AUın)* = 31V 


Bei steigendem Strahlstrom nimmt die Welligkeit zu: AUgp ist dem Strahlstrom 
weitgehend proportional (/str = Strahlstrom-Mittelwert einer Zeile). Uypm 
sinkt mit zunehmendem Strahlstrom ab (siehe hierzu Bild 8/7). 


Bild 8/12 veranschaulicht das Absinken von U„p für einige Weißzeilen, 


12us 
ir 


*  |6us| Verlauf bei konstanter geringer Leuchtdichte 
Aa E | über gesamte Bildfiöche 


III L | || 
ab hier $ um konstanten Betrag erhöhfe Leuchrdichte | | 
(horizontaler Weißbalken über gesamte Bildbreite) ER 
12us 


Zeit —- 


Bild 8/12. Zeitlicher Verlauf der Hochspannung Ua für einige Horizonlalperioden (Zeilen). 
Der dünn gezeichnete Verlauf gilt für geringe und konslante Leuchtdichle über die gesamte 
Bildfläche. Der Hochspannungsgeneralor liefert ungefähr so viel Ladung an die Bildröhren- 
kapazilät Cp. wie der Sirahlsirom daraus entnimmi. Der Mitlelwert Uanm der Hochspannung 
bleibt deshalb für mehrere Zeilen nahezu konslant. 

Der dick gezeichnete Kurvenverlauf gill ebenfalls für konsiante, aber erhöhle Leuchidichte 
(horizonlaler Weißbalken über gesamte Bildbreite). Die Bildröhrenkapazilät Ep wird durch den 
größeren Strahlsirom stärker enlladen als sie durch den Hochspannungsgenerator nachgeladen 
wird, so daß der Millelwerl UaBm im Verlauf einiger Horizontalperioden absinkt. 


In Bild 8/13 ist der Teil der Schaltung von Bild 8/8 herausgezeichnet, der für den 
Hochspannungsgenerator von Bedeutung ist. Bild 8/14 enthält den Schaltplan 
einer Ersatzschaltung, die der Schaltung in Bild 8/13 gut entspricht. Darin sind 
vernachlässigt: der Quellenwiderstand der Schaltung, die die Eingangswicklung 
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1—4 des Zeilentransformators während der Hinlaufzeit speist, sowie die den 
Verlusten im Zeilentransformator entsprechenden Widerstände. Die Ersalz- 
schaltung ist auf die Ausgangswicklung 5—6 des Zeilentransformators bezogen. 


Bild 8/13. Schaliungsauszug aus 
Bild 8/8 mit den für den Hochspan- 
nungsgenerator wichligen Schal- 
tungsleilen. 


om 


Bild 8/14. Ersatzschallung, mil de- 
ren Hilfe sich das Verhalten der 
Schaltung von Bild 8/13 qui be- 
schreiben läß!. 


Bild 8/15. Schaltungsauszug aus Bild 8/13 mit einem zusätzlichen, 
H absliimmbaren Schwingkreis zum Erzeugen der 3. Harmonischen 
ı (3 : /o) der Horizontal-Rücklauffrequenz (Jo). 


I 
I 
I 
I 
ı 
| 
I 
I 
| 


Der Schalter S; ist während der Hinlaufzeit in, der Schalter Sg während der 
Stromflußzeit fp geschlossen. In der Ersatzschaltung bedeuten: 


Lı die Eingangsinduktivität 

La die Streuinduktivität 

Cı die mit der Eingangsinduktivität zusammenwirkenden Kapazitäten 
CC die mit der Strevinduktivität zusammenwirkende Kapazität 

C3 die mit der Kombination aus Eingangs- und Streuinduktivität 


wirksame Kapazität 


Ur die an der Hochspannungs-Gleichrichterröhre auftretende Durch- 
laßspannung (rs 0,6 kV) 


Rp der durch die Bildröhre verkörperte Belastungswiderstand. 


Während der Hinlaufzeit u (Schalter Sı geschlossen) baut sich an der 
Eingangswicklung (Zı) ein Magnetfeld auf. Der Schalter Sa ist während dieser 
Zeit offen. Beim Öffnen von Sı üÜberlagern sich zwei Vorgänge: 
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Spannung zu Grundwellen-Scheitelspannung — 


e An dem aus L] und C bestehenden Schwingkreis entsteht eine Sinus- 
schwingung, die mit dem Siromscheitelwert (Spannungs-Nulldurchgang) 
beginnt. Im Idealfall ist beim erneuten Schließen des Schalters Sı (Ende der 
Rücklaufzeit) gerade eine Halbschwingung abgeschlossen. Diese Spannungs- 
halbwelle entspricht in der Form dem Rücklaufimpuls von Bild 8/10 und hat 
die Frequenz fg (Rücklauffrequenz), 


e Gleichzeitig tritt am Parallelschwingkreis LaC' we, geringfügig beeinflußt 
von O1 und C',g. eine Schwingung auf, deren Frequenz ein Vielfaches der 
Rücklauffrequenz beträgt. Sie wird als n-te Harmonische der Grundwelle fo 
bezeichnet und im Schwarz-Weiß- und auch im Farbfernseh-Empfänger 
durch entsprechende Dimensionierung des Zeileniransformators und der 
Schaltung in ihrer Frequenz so festgelegt (n = ganze Zahl), daß sie für 
bestimmte Zwecke ausgenutzt worden kann. 


In Schwarz-Weiß-Geräten wird die 3. Harmonische (3 - fg) der Rücklauffrequenz 


fo = 5 as 42 kHz (Grundwelle) verwendet, um damit die Amplitude der Aus- 
Een 


gangsspannung am Zeilentransformator zu erhöhen. Da sich mit Ze und Cs 
eine wesentlich höhere Frequenz ergeben würde, benötigt man zusätzlich einen 
Schwingkreis zwischen Primär- und Sekundärwicklung (Bild 8/15). 


In Bild 8/16 ist gezeigt, wie sich die Überlagerung der 3. Harmonischen auf die 


Eingangs- und Ausgangsspannung am Zeilentransformator auswirkt. Die 
Grundwelle ist als Sinushalbwelle mit dem Scheitelwert 1 dargestellt. Die 


sv, ee 


— = 
3. Harmonische (3 Ri) ) 


al 


! 
| IT Teusgangsseitig 


Bild 8/16. Beeinflussung einer Sinushalbweile (Grundwelle /o) durch Überlagern der 3. Har- 
monischen (3 - Jo); für die Eingangs- und Ausgangsspannung des Zeilentransformalors beirachlet. 
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3. Harmonische wirkt sich auf Eingangsspannung U] und Ausgangsspannung Uz 
gegenphasig aus. Der Scheitelwert der Ausgangsspannung wird vergrößert. Die 
Eingangsspannung erhält bei nahezu unverändertem Scheitelwert eine Ein- 
sattelung in Rücklaufmitte. Da die Amplitude der 3. Harmonischen während 
der Rücklaufzeit infolge Dämpfung abnimmt, sind die beiden Höcker ungleich 
hoch. Durch die Überhöhung der Ausgangsspannung kann bei gleichbleibender 
Eingangsspannung das Übersetzungsverhältnis zwischen Ausgangs- und Ein- 
gangswicklung verringert werden. 


In Farbfernseh-Empfängern arbeitet man mit überlagerten Spannungen, deren 
Frequenzen etwa fünf- oder neunmal so groß wie die Rücklauffrequenz fo sind 
(Bilder 8/17 und 8/18). Das Impulsdach (Maximum) der Rücklaufspannungs- 
Halbwelle auf der Zeilentransformator-Ausgangsseite soll dadurch verbreitert 
und der Stromflußwinkel des Gleichrichters vergrößert werden. Bei größerem 


Pa FR EEE ei 
IGrundwelle (f) | 
08 ——t eg | 
a I 
Ausgangsspannung | 
— nn und | 
ij] 
— +—t -_— 4 rm 
1 ausgangsseitige | _ | Eee 
| Übertagerungs- | | | 
? 1 t-,spammung 7 ——- me! 1 
1} 
ZANZERS | 
Asa 1 


Spannung zu Grundweiien - Scheitelspann ng — 
= 
ES 


5. Harmonische (5° 5) Zeit —- 


Bitd 8/17. Verbreiterung des Maximums der Ausgangsspannung durch Überlagern der 5. 
Harmonischen (5 : fo) zum Vergrößern des Stromflußwinkels im Hochspannungsgeneratar. 


‚Grundwele (fg) 
ZEIT TITT 


TAuspangsparnung 


| 
: BER! IERERN (BB 


nn 
Ss“ 
abs 


| Tougangsseige | 
77777, Überlagerungs- — 

| X spannung 
I | 


| \ 


Spannung zu Grundwellen -Scheitelspannung —— 
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3.Karmenische (9+f,) Zeit — 


Bild 8/18. Erzeugung eines breiteren Impulsdaches der Ausgangsspannung durch Überlagern 
der 9. Harmonischen (9 - /o). Der Stiromflußwinkel des Hochspannungsgeneralors wird damil 
vergrößer! und sein Ausgangswiderstand verringert. 


Stromflußwinkel wird der Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators 
kleiner. 


Wird als Überlagerungsspannung die 5. Harmonische (5: fo) gewählt, so 
muß zwischen Nieder- und Hochspannungswicklung eine Koppelspule einge- 
fügt werden (Erhöhen des Wertes von La in der Ersatzschaltung nach 
Bild 8/14). 

Höhere Überlagerungsirequenzen (z. B. die 9. Harmonische) lassen sich ohne 
zusätzlichen Schwingkreis und ohne eine Koppelspule bereits mit einer ent- 
sprechenden Dimensionierung des Zeilentransformators erreichen. 


Durch das Überlagern einer höherfrequenten Spannung mit dem Rücklauf- 

impuls ergibt sich, wie die Bilder 8/17 und 8/18 zeigen, ein geringer Rückgang 

des Scheitelwertes. Diesen Rückgang muß man mit einem geänderten Trans- 

formator-Übersetzungsverhältnis ausgleichen. 

Bei Spitzengleichrichtung der Hochspannung wäre das Überlagern einer 

höherfrequenten Spannung nicht erforderlich. Da beim Gleichrichten der 

Hochspannung die Aufladezeitkonstante ty wesentlich kleiner als die Entlade- 

zeitkonstante rg ist, könnte man annehmen, daß eine Spitzengleichrichtung er- 

folgt. Es ist nämlich mit 

Ren dem für das Aufladen der Bildröhrenkapazität C’ in Betracht 
kommenden Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators 
(Generator-Innenwiderstand) und 

Rp dem durch die Bildröhre dargestellten, strahlstromabhängigen 
Belastungswiderstand (Rg = Uap/Isın): 


On 5 
TTr= . =2>nfr- 
a a 1,5 mA 


Da Rgen & Rp (vor allem für die Zeit der Kondensatoraufladung; Bildröhre 
gesperrt) wird 

ta = CB Roen & 25 nf -2 MR = 5 ms 
Die Zeitkonstanten unterscheiden sich zwar fast um den Faktor 10, sind aber 
während verschieden langer Zeilspannen wirksam. Dies geht stark auf die 
Ladungsmengen ein, die beim Aufladevorgang in die Bildröhrenkapazität Cp 
hineintransportiert und beim Entladevorgang daraus entnommen werden. 
Die Wirkungszeitspannen betragen 

ip = (3 ... 6) us (Stromflußzeit) für die Aufladezeitkonstante ry 

in = 52 us (Hinlaufzeit) für die Entladezeitkonstante rg 


»s 42. ms (Minimalwert) 


Miteinander zu vergleichen sind daher 


TE T 
ee und a 


In Ir 
Damit ist keine Spitzengleichrichtung mehr möglich. 
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8.5.3. Endstufe mit Boosterschaltung 
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Die Schaltung im linken Teil von Bild 8/8, d. h. die Endstufe mit Boosterschaltung 
stimmt im Farbfernseh-Empfänger dem Prinzip nach mit der von Schwarz-Weiß- 
Empfängern überein, weshalb ihre Wirkungsweise hier nur kurz behandelt 
wird. 


Der in diesem Zusammenhang interessierende Teil von Bild 8/8 ist in Bild 8/19 
nochmals herausgezeichnet. Zweck der Boosterschaltung ist es, den in Bild 8/9 
mit dicken Linien gezeichneten Ablenkstromverlauf mit möglichst gutem Wir- 
kungsgrad zu erzeugen, wozu der in Bild 8/10 ebenfalls mit dicken Linien 
gezeichnete Spannungsverlauf an der Wicklung 1—4 gehört. 


ı 
U 
+| 


Bild 8/19. Horizontalendstufe mit Boosierschaltung. Schallungsauszug von Bild 8/8. 


Die Boosterschaltung ist eine Schwingkreisschaltung und arbeitet mit Energie- 
rückgewinnung. Ihre Hauptbestandteile sind 


e eine Diode mit kleinem Durchlaßwiderstand und hoher Sperrspannung, die 
als Schalter und zugleich als Kreisdämpfung während der Hinlaufzeit dient, 


® eine große Kapazität (Boosterkondensator C'Goo), die als Schwingkreis- 
kapazität zum Erzeugen der niedrigen Hinlauffrequenz sowie als Energie- 
speicher verwendet wird, und deren Spannung man zum Aufstocken der 
Speisespannung benutzt, 

e eine kleine Kapazität (Rücklaufkondensator Cr, in dem die Wicklungs- 
kapazität mit enthalten sein soll), mit deren Hilfe die hohe Rücklauffrequenz 
gewonnen wird, und 


e eine Induktivität. 


In Bild 8/19 sind die auf die Primärseite transformierte Induktivität der 
Horizontal-Ablenkspulen (Zy)* = 42 - Lp und der transformierte Ablenkstrom 


Kinlaufstrom — 


Rücklaufstrom —o= 


Ablenkstrom —— 


(Im)* = Iylü® eingetragen. Das Übersetzungsverhältnis & entspricht (bei Ver- 
nachlässigung der Streuung) ungefähr dem Windungszahlenverhältnis der 
Wicklungen 2-4 und 7-8 von Bild 8/8. Die zeitlichen Verläufe des 
Transformatorstromes Im, des Iransformierten Ablenkstromes (/p)* und des 
Ablenkstromes /y sind gleich. 

Die Bilder 8/20 bis 8/22 zeigen, wie sich der Ablenkstrom aus Teilstücken zweier 
Sinusschwingungen verschiedener Frequenz zusammensetzt, 


I Bus —-h 
7000 


5205 —H | | Faas“ 7er 


Bild 8/20. Hinlaulsirom als Teil einer Sinus- 
schwingung für zwei verschiedene Werte des 
Boosterkondensalors C’poo- 


Bild 8/21. Rücklaufsirom als Teil einer Sinus- 
schwingung milzu dem Siromverlauf von Bild 8/20 
passenden Amplituden. 


Chen Klein - #Cpoo groß 


Bild 8/22. Aus dem Hinlaulsirom von Bild 8/20 

und dem Rücklaufsirom von Bild 8/21 zusammen- 

Zeit — geselzter Ablenksirom für zwei verschiedene 
Werte des Booslerkondensalors CUpoo- 


Der Hinlaufstrom (Bild 8/20) ist ein Ausschnitt einer Sinusschwingung mit der 
Frequenz von etwa 8,5 kHz. Als Rücklaufstrom (Bild 8/21) wird ein Teil einer 
Sinusschwingung verwendet, deren Frequenz bei ungefähr 42 kHz liegt. 
Die beiden Schwingungen unterschiedlicher Frequenz werden mit Hilfe eines 
Resonanzkreises, dessen Kapazität durch einen Schalter (Boosterdiode Röz in 
Bild 8/19) auf zwei verschiedene Werte umgeschaltet werden kann, erzeugt. Die 
Induktivität des Resonanzkreises ist 
*. or 
En EEE (8.1) 
(Ipm)* + Lo_a 

Während der Rücklaufzeit (Röa gesperrt) liegt hierzu nur die kleine RUcklauf- 


kapazität C, parallel. Damit ist die Rücklauffrequenz 
/ nem (8.2) 
am Ge " 
27 | L s Cr 


Während der Hinlaufzeit ist die Röhre Rög leitend und so der Boosterkonden- 


233 


een . 


234 


== +] ZZU8 L j7 
4 —-- Un — 


sator zu C', parallelgeschaltet. (Der kleine Durchlaßwiderstand von Röa wird 
hierbei vernachlässigt.) Die Hinlauffrequenz beträgt dann 


1 1 
m ——— Rn —— 
m VZtC500 +0) m | L-CGoo 


Da C5o0 > Cr ist, kann C', zur Berechnung der Hinlauffrequenz vernachlässigt 
werden. Nach Gleichung (8.3) hängt die Hinlauffrequenz und damit, wie in Bild 
8/22 dargestellt, der Ablenkstromverlauf während der Hinlaufzeit stark vom 
Wert der Boosterkapazität C’'goo ab. Durch geeignete Wahl von C'poo kann der 
Tangensfehler teilweise korrigiert werden, 


fn = 


(8.3) 


Die Horizontalendröhre muß außer der Nutzleistung, die der Horizontalend- 
stufe entnommen wird, weitere Leistung zum Decken der Verluste in der 
Schaltung (Röhren, Zeilentransformator, Ablenkspulen) liefern. Dabei bedeutet 
die am Boosterkondensator entstehende Gleichspannung eine zusätzliche 
Speisespannung für die Horizontalendröhre. Bild 8/23 zeigt eine Ersatzschaltung 
für die in Bild 8/19 dargestellte Schaltung. Weil die Horizontalendröhre (Röj) 
und die Boosterdiode (Rög) Schaltfunktionen ausüben, sind sie hier als Schalter 
eingezeichnet. 


Bild 8/23. Schaltungsauszug aus Bild 8/19 mit als Schalter einge- 
zeichneten Röhren. 


Der Schalter Rög ist während der ganzen Hinlaufzeit geschlossen und während 
der ganzen Rücklaufzeit geöffnet. 


Der Schalter Röı wird etwa gegen Ende des ersten Drittels der Hinlaufzeit 
geschlossen und am Hinlaufende geöffnet. 


Bild 8/24 veranschaulicht die Umwandlung der magnetischen Energie 
1 1 
Wn= = L: (Iges)® in elektrische Energie We = Zi Cr :(Ur)® und 


umgekehrt (das Pendeln der Energie) in den verschiedenen Zeitbereichen der 
Horizontal-Periodendauer. Im Boosterkondensator C'poo ist die große elekirische 


1 : 
Energe Wo =— CO - (Un)? gespeichert, die sich während der Horizontal- 
g e2 2 Boo h)” gesp 


periode nur unwesentlich ändert. 


SON Igel ty 


— 


Samung U;-4 


Oben im Bild ist der Strom /ges = IT + (/m)" dargestellt, der in die 
Boosterwicklung des Horizontal-Ausgangstransformators (tw2_4 in Bild 8/19) 
und in die dazu parallelgeschaltet gedachte transformierte Induktivität der 
Horizontal-Ablenkspulen (ü2- Ly) hineinfließt. Die Größe der magnetischen 
Energie ist für verschiedene markante Zeitpunkte eingelragen. 


RT. 
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z 
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N poaktaufzei 
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%———Hinlaufzeit 1, 


köy Durchlaß 
Röy Duroyaß 


Be AR R 

el R3 SEs Bild 8/24. Überblick über das Zuliefern 

befindet sich im: S $ S S S und Pendeln des Arbeilsinhaltes (Energie) 
I I T ik n in der Boosterschallung. 

‚Energie ist h 

konzentriertin: Cioo u, 


Darunter ist der zeitliche Verlauf der Spannung an der resultierenden 
Induktivität Z = Zga-a || (Lim)* gezeigt. Für verschiedene Zeitpunkte sind hier 
die im Rücklaufkondensator Cr und im Boosterkondensator C’'yoo gespeicherten 
elektrischen Energien IP. eingetragen. 


Im untersten Teil des Bildes 8/24 sind die Stromflußzeiten für die Röhren Röj 
(Horizontalendröhre) und Rög (Boosterdiede) und die Zuordnung der Energie 
zu den einzelnen Bauelementen für bestimmte Zeitpunkte enthalten. 
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Bild 8/25 stellt den Verlauf der Steuerspannurg für die Horizontalendröhre dar. 
Die in diesem Bild eingetragene Sperrspannung ist die minimale Sperrspannung 
(Schleuzenspannung). 


Bild 8/26 zeigt den hierzu gehörenden zeitlichen Verlauf des Anodenstromes 
dieser Röhre. Der Stromverlauf hängt von der Form der Steuerspannung und 
damit vom Öffnungszeitpunkt der Horizontalendröhre sowie von der ent- 
nommenen Leistung ab. 


n 6415 n 


(24...2841$ Sperrzeit der Harizontolendıüh 
Y rn Peirzeit der Horizontolendiöhre Bild 8/25. Zeitlicher Verlauf der Steyerspannung 


für die Horizonlalendröhre. (Sperrspannung = 


ff — 
2 minimale Sperrspannung [Schleusenspannung)). 


ns | Zus 


nn 5 8 h 
Eu S Bild 8/26. Anodenstrom der Horizontalendröhre 
& 3 S als Funktion der Zeit. 
> 
ar R. ; Bild 8/27. Boosterdiodenstrom in Abhängigkeil 
SZ SS Zeit —— R 
SS | von der Zeit. 
S& 
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52 


Bild 8/28. Zeitlicher Verlauf des Siromes Iges 


s® durch die Transformatorwicklung 2—4 während 
ER der Hinlaufzeit. Er ergibt sich (bei Vernachläs- 
B & i sigung von kapaziliven Ausgleichssirömen) durch 
55 ai Addition des Anodensiromes und des Boosler- 
&s diodenstromes während des Hinlaufs. 
Bild 8/27 gibt den zeitlichen Verlauf des Stromes durch die Boosterdiode 
wieder. 


Bild 8/28 stellt den Verlauf des Gesamtstromes Iges dar, der sich für die Hin- 
laufzeit aus dem Strom durch die Boosterdiode und dem Anodenstrom der 


Horizontalendröhre zusammensetzt (Strom im Rücklaufkondensator vernach- 
lässigt). 


Während die Horizontclendröhre Röy gemäß Bild 8/25 gesteuert werden muß, 
wird die Boosterdiode Rög von der an der Wicklung 2—4 und der am 
Boosterkondensatar auftreiende Spannung zum richtigen Zeitpunkt geschaltet. 
Im Interesse einer guten Linearität muß die Boosterdiode während der ganzen 
Hinlaufzeit Strom führen und einen niedrigen Durchlaßwiderstand aufweisen. 
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8.6. Schaltungen mit aufwendiger Hochspannungsregelung 


8.6.1. Horizontalendstufe mit Ballasttriode 


Bei dieser Schaltung wird die Hochspannung in einem großen Strahlstrom- 
bereich dadurch auf einem nahezu festen Wert gehalten, daß man die Last für 
den Hochspannungsgenerator bis zu einem bestimmten Grenzwert des Strahl- 
stromes annähernd konstant hält, Dies geschieht mit Hilfe einer Röhre 
(Ballasttriode), deren Anoden-Kathoden-Strecke als gesteuerter Nebenschluß 
parallel zur Bildröhre und damit auch parallel zur Bildröhrenkapazität liegt. 
Die Ballasttriode wird so gesteuert, daß ihr Anodenstrom abnimmt, wenn der 
Bildröhren-Strahlstrom zunimmt. 


Der Toleranzgrenzwert (Mittelwert für längere Betriebszeiten) des Strahlstrom- 
Mittelwertes (Mittelwert über eine große Anzahl von Zeilen) beträgt 1 mA. Der 
absolute Grenzwert, der nur kurzzeitig erreicht und keineswegs überschritten 
werden darf, liegt bei 1,5 mA. Als obere Grenze für die Ballaströhrenregelung 
wird, da der höchste Strahlstromwert von 1,5 mA nur selten vorkommt, meisi 
ein Wert von 1,2 mA festgelegt. Damit ergibt sich bei Strahlstrom Null zugleich 
eine geringere Verlustleistung der Ballaströhre gegenüber dem Fall eines Regel- 
grenzwertes von 1,5 mA. Übersteigt der Strahlstrom den Wert von 1,2 mA, so 
wird die Ballasttriodenregelung unwirksam und die Schaltung arbeitet wie in 
einem Schwarz-Weiß-Empfänger nur noch mit der VDR-Regelung. Diese ver- 
hindert, daß bei Ausfall der Ballasttriode oder bei Überschreiten des festgelegten 
Regelgrenzwertes die Hochspannung so große Werte annimmt, daß die Bild- 
röhre gefährdet wird. 


Bild 8/29 (oben) enthält einen Schaltplan mit dem für die Regelung durch 
Lastausgleich wichtigen Teil der Schaltung. Der Hochspannungsgeneralor 
umfaßt die auf der Primärseite des Zeilentransformators liegenden, für die 
Hochspannung wirksamen — im Bild in der Impedanz Z zusammengefaßten — 
Teile der Schaltung, den Zeilentransformator mit der Hochspannungswicklung 
5—6, die Hochspannungs-Gleichrichterröhre Röj und die Bildröhrenkapazität 
Cp. die als Ladekondensator wirkt. Ballaströhre und Bildröhre stellen die Last 
des Hochspannungsgenerators dar. 


In Bild 8/29 (unten) ist noch einmal der Hochspannungsgenerator allein, mit 
den Lastwiderständen Rpaı (Ballaströhre) und Rz (Bildröhre) herausgezeichnet. 
Der Generatorstrom Igen setzt sich aus dem Gleichrichterstrom /gı und dem 
Auflade- oder Entladestrom /cp der Bildröhrenkapazität C’p zusammen 
(Igen = Icı — Icn)- Der Generatorstrom muß, wenn die Hochspannung U; 
konstant sein soll, ebenfalls konstant und gleich der Summe aus Ballaströhren- 
strom /paı und Strahlstrom Isır sein. Für Uag = const. gilt somit die Bedingung 


Igen = IBaı + Istr = const. (8.4) 
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Transformator 


Gleichung (8.4) kann mit keiner Regelung exakt erfüllt werden, weil jede 
Regelung eine bestimmte Regelabweichung voraussetzt. Dies bedeutet, daß eine 
bestimmte, geringe Änderung 


Algen = Alpaı + Alstr (8.5) 


notwendig ist, um /gen und damit Uyp annähernd konstant zu halten. Da 
außerdem 


IA/paıl < |Alstr| (8.6) 
ist, und sich Igaı und /str gegenläufig ändern, ergibt sich mit den Gleichungen 


(8.5) und (8.6) für zunehmenden Strahlstrom eine kleine positive Stromänderung 
Algen und somit ein geringes Absinken der Hochspannung um 


AU,B = Algen = Roen (8.7) 


Bildröhre 


\ 


e e) I. 61 In 


Bild 8/29. Oben: Schallungsauszug aus der Horizontalandstufe mit dem für die Hochspannungs- 
regelung durch Ballasttriode wichtigen Schallungsteil. 


Unten: Vereinfachte Darstellung des Hochspannungsgeneralars mil angeschlossener Last. 
Es bedeuten: 


Icı Sirom durch die Gleichrichlerröhre 

Ich Auflade- bzvr, Enlladestrom der Bildröhrenkapazilät 
Igen Generatorstrom 

Istr Strehlstrom 

Tpaı Angodensirom der Ballasiiriode. 


‚Reen Ist hierbei der Ausgangswiderstand (Innenwiderstand) des nur durch die 
VDR-Schallung geregelten Hochspannungsgenerators einschließlich Gleich- 
richterröhre (GY 501) und Bildröhrenkapazität C’' und liegt bei etwa 2,2 MQ. 


Obwohl dieser Wert des Ausgangswiderstandes groß ist, wird die Hochspannung 
mit der Ballaströhrenregelung so gut stabilisiert, als ob die Bildröhre aus einem 
Hochspannungsgenerator mit dem sehr kleinen Ausgangswiderstand (Rgen)* 
gespeist würde. Es gilt dann für den Abfall der Hochspannung 


AUag = Alsır‘ (Rgen)* (8.8) 


Mit den Gleichungen (8.7) und (8.8) erhält man für den fiktiven Hoch- 
spannungsgenerator (Ballaströhre in den Generator mit einbezogen) den 
Ausgangswiderstand 


AU,B BER Algen 


(Kgen)* = 5 
er Alsır Alstr 


Roen (8.9) 


Das Verhältnis Algen/A/str und damit (Rgen)* werden anschließend berechnet, 
wobei zuerst noch etwas näher auf die Wirkungsweise der Regelschaltung von 
Bild 8/29 eingegangen werden muß. 


Am Gitter der Ballasttriode wird eine strahlstromabhängige Regelspannung 
U am erzeugt, die den Ballasttriodenstrom /B.ı so verändert, daß Gleichung (8.4) 
annähernd erfüllt wird. Der Generatorstrom Igen = /Baı + /str ruft am 
Widerstand Rg eine negative Spannung gegen Masse hervor, die dem Gitter 
der Ballaströhre als Steuerspannung zugeführt wird. Da das Gitter über den 
Widerstand Rı gleichzeitig an der stabilisierten Speisespannung Uy (oder 
an einem Teil der Boosterspannung) liegt, erreicht man eine sehr große 
Regelsteilheit. 


Der Widerstand Ra vor dem Gitter der Ballaströhre soll Regelschwingungen 
verhindern. Der Kathodenwiderstand Ra und der Widerstand Ra stabilisieren 
infolge ihrer gegenkoppelnden Wirkung den Ballasttriodenstrom gegen 
Exemplarstreuungen und Alterung. R4 dient zugleich als Meßwiderstand zum 
Überprüfen des eingestellten Ballaststrromes. Der Kondensator © sorgt dafür, 
daß nicht der impulsförmige Generatorstrom (Ladestromimpulse während der 
Stromflußzeit der Gleichrichterröhre Röj), sondern dessen Mittelwert für die 
Erzeugung der Regelspannung am Widerstand Ra wirksam wird. 


Gemäß Bild 8/29 gelten folgende Zusammenhänge: 


Use # Uux = Van + Onk = Up a Igen’Re— IBar 2a (8.10) 
ı+£a 
Da U, Pr. konstant ist, gilt: 
Rı+ Ra 
Alcx = — Algen Ra — Alpaı’ Ra (8.11) 
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Führt man noch die Steilheit S der Ballasttriode ein, dann ergibt sich mil 


Alpaı 


AlBaı =S- Alck oder AUcK = = (8.12) 
und Gleichung (8.5) durch Einsetzen in Gleichung (8.11) der Ausdruck 
Ay; 
Ne N Te NE (8.13) 
oder 
1 \ 
Algal- + Re + Ra) Ale (8.14) 
8 
oder 
Ra 
Alpaı —e— Alsır E —— (8.15) 


zytrfettaı 


Aus dieser Beziehung und Gleichung (8.5) ergibt sich dann die Änderung des 
Generatorstromes 


Ra h\ 


Algen = Algır- [ N (8.16) 


1 | 
—+Ro+Ral 
\ a’ 2+ W. 


\ 


Damit erhält man aus Gleichung (8.9) den mittleren Ausgangswiderstand “= 
Hochspannungsgenerators mit Ballasttriode innerhalb des Strahlstrombereichs 
(0 ... 1,2) mA 


/ Ra \ 
(lgen)* = Roen [ 1- n \ (8.17) 
— a |) 
\ 2 +lo+ a} 


/ 


Mit den Werten Rg = 330 kQ, Rı=1KQ, Regen = 2,2 MQ und ‚S = 0,15 mA/V 
wird dann (Rgen)* = 50KQ. 

Der Generator-Ausgangswiderstand (Rgen)* ist um so kleiner, je größer die 
Steilheit S und je kleiner der Kathodenwiderstand R4 sind. Da sich die Steilheit 
mit der Aussteuerung ändert, ist in Gleichung (8.17) ihr Mittelwert für den Aus- 
sieuerbereich (Ipaı = 0... 1,2 mA) einzusetzen. Für sehr kleine Ballasttrioden- 
siröme (T8a1> 0) geht auch die Steilheit $ gegen Null und (Rgen)* nähert sich 
dem großen Wert Rcen: 

Die gegenläufige Änderung von Strahlstrom Isıtr und Ballasitriodenstrom 
Taı ist aus Gleichung (8.15) zu erkennen. 

Bei gesperrter Bildröhre (Isir = D) hat der Ballasttriodenstrom den Wert 1,2 mA 
und die Anodenverlustleistung der Ballasttriode erreicht den Höchstwert 


Pamax = Uap: IBalmax = 25kV-1,2 mA =30W. Bei normalem Betrieb 
(/str> ©, IBaı <1,2mA,) ist die Anodenverlustleistung dann entsprechend 
kleiner. 


Mit der Ballaströhre läßt sich ein sehr geringer Ausgangswiderstand (Rgen)”* 
des fiktiven Hochspannungsgenerators und damit eine sehr konstante Hoch- 
spannung innerhalb des Regelbereiches der Schaltung erreichen (siehe Bild 8/7). 
Ein Nachteil dieser Regelungsart ist, daß ständig (auch bei /str = 0) eine Hoch- 
spannungsleistung von 30 W benötigt und in Wärme umgewandelt wird. Bei 
Schaltungen ohne Ballaströhre tritt dieser hohe Wert erst beim größten Strahl- 
strom auf, so daß hier die mittlere Hochspannungsleistung kleiner ist. 

Die von der Ballaströhre ausgehende Röntgenstrahlung ist hingegen belanglos: 
In einem Abstand von 3 m beträgt die Strahlendosisleistung etwa 2 ur/h, während 
der Wert der stets vorhandenen natürlichen Strahlung bereits bei 15 ur/h liegt. 


‚zur Strohlstrom 
begrenzurg 


Sohutzschaltung 
Lireoritätsenstelung 


Kisser- 
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Bild 8/30. Vollständige Horizontalendstufe mit Hochspannungsregelung durch eine Ballasi- 
triode. 


Rı 220 kQ Rıs 330 kN cı 1 nF Cıa 33 nF 
Ra 2,2 MI) Rıa 330 kN Ca 330 nF Ca 150 pF 
Ra VDR (1300 V,10mA) Ztıs 66 MN Ca 100 nF Cıs 470 nF 
Ita 5,6 kn Rıs 500 kn Ca 220 nF 

Rs 500 kN Rız 22 kn C5 220 pF Dı BA 173 
Ro 5,6 MN Rıs 22Mn Cg 125 pF Da TV 6,5 
R7 220 kQ Rıv 470 kN C7 150 pF 

Re 5,6 kn Rao 82 kn Cg 130 pF Röı PL 509 
Ro 5,6 MD Ra 33 kn C9 68 nF Rön PY 500 A 
Rıo 2,7 kn Ras 1KkN Cyo SO uF Rog GY 501 
Rıı 3n Cyı 100 nF Roy PD 500 
Rıs son Cs 100 pF 


Bild 8/30 zeigt den Schaltplan einer vollständigen Horizontalendstufe mil 
Ballasttriode für eine stabilisierte Speisespannung von 380 V. 


Die VDR-Regelung ähnelt der in Schwarz-Weiß-Empfängern, wobei sich der 
Arbeitspunkt des VDR mit Hilfe der Speisespannung an R3 einstellen läßt. Der 
Wert der Fokussierspannung wird mit dem Widerstand Ag eingestellt, über den 
in den Fußpunkt des Ladekondensators Cjg ein negativer Zeilenimpuls veränder- 
barer Amplitude eingespeist wird. Das Zentrieren des Bildes in horizontaler 
Richtung erfolgt mit dem Widerstand 1, den der Speisestrom der Horizontal- 
endstufe durchiließt. Die Bildröhren-Schutzschaltung und die Strahlstrom- 
begrenzung wurden bereits in Kapitel 1 ausführlich behandelt. 


Die Regelschaltung für die Ballasttriode ist gegenüber der Prinzipschaltung von 
Bild 8/29 um das Regelspannungs-Siebglied Cj5 Rao erweitert. Mit der am 
Kathodenwiderstand Raa gemessenen Gleichspannung kann der mittlere Ano- 
denstrom der Ballasttriode und damit die Regelfunktion überprüft werden. Der 
Verbindungspunkt von Rı4 und C}ı liegt über die Schaltung zur Strahlstrom- 
begrenzung niederohmig an Masse. 


8.6.2. Horizontalendstufe mit zwei Endröhren 
(Pumpschaltung) 
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Eine Speisespannung von 250 V kann man noch mit einem einfachen und billigen 
Netzteil erreichen. Bei der Horizontalendstufe führt diese relativ niedrige Speise- 
spannung jedoch zu einem schlechten Wirkungsgrad der Schaltung und vor 
allem beim Verwenden einer Ballasttriode (Hochspannungs-Dauerleistung 
30 W) zu einer starken Belastung der Endröhre. 


Um dennoch mit einer niedrigen Speisespannung auszukommen, wurde eine 
Schaltung entwickelt, die zwei Endröhren, eine Boosterdiode, eine Hoch- 
spannungs-Gleichrichterröhre und eine Ballasttriode enthält (Bild 8/31). 


Der Grund für die Entwicklung dieser Schaltung war der, daß ein erheblicher 
Teil der eingespeisten Leistung — nämlich die Hochspannungsleistung, die eine 
Wirkleistung darstellt — nicht mit Hilfe der Boosterdiode zurückgewonnen 
werden kann. 


Geht man von der normalen Ablenkschaltung aus, die eine Horizontalendröhre 
(Röj) und eine Boosterdiode (Rög) enthält, so kann man zumindest einen Teil der 
nich! zurückgewinnbaren Hochspannungsleistung mit einer zusätzlichen Röhre 
(Rö2) einspeisen. Diese muß dabei so an den Zeilentransformator angeschlossen 
sein, daß ihr Anodenstrom nicht über die Boosterdiode fließt. Die Röhren Röj 
und Röz zusammen stellen dann eine Leistung bereit, die der Summe aus Hoch- 
spannungsleistung und Ablenkleistung entspricht. 


Beide Endröhren werden von einem gemeinsamen Sinusoszillator angesteuert. 
Die Steverspannung der Röhre Röj soll mit Rücksicht auf eine gute Linearität 


der Horizontal-Ablenkung zeitlich mehr sägezahnförmig, die Steuerspannung 
der Röhre Rög dagegen im Hinblick auf eine hohe Ausgangsleistung zeitlich 
mehr rechteckförmig verlaufen. Die unterschiedlichen Kurvenformen können 
mit geeigneten Verzerrungsgliedern erzeugt werden. 


ag Booster- 
IN Lhy spannung 


4 


| z50y 
+ 


Bild 8/31. Horizontalendstufe mit zwei Endröhren (Pumpschaltung), einer Ballastiriode und einer 
Hochspannungs-Gleichrichterröhre. 


Vorteile dieser Schaltung, die auch Pumpschaltung genannt wird, sind die 
niedrige Speisespannung, das demgemäß einfache und billige Netzteil sowie die 
geringe Belastung der einzelnen Endröhren. 

Als Nachteile sind zu nennen: Es ist eine zusätzliche zweite Endröhre nötig, und 
die Stromaufteilung (auf Rö] und Rös) kann sich beim unterschiedlichen Altern 
der Röhren ändern. 


8.6.3. Horizontalendstufe mit getrenntem 
Hochspannungsgenerator 


Für die verschiedenartigen Schaltungen zur getrennten Erzeugung von Ablenk- 
und Hochspannunggsleistung gilt im wesentlichen der Blockschaltplan von 
Bild 8/32. 

Ein Hochspannungsgenerator, der keine Ballaströhre enthält und auf konstante 
Hochspannung geregelt wird, nimmt eine durch Strahlstromänderungen 
bedingte, stark schwankende Speiseleistung auf. Damit dies — bei nicht stabili- 
sierten Speisespannungen — die Ablenkung nicht beeinträchtigt, muß der ge- 
trennte Hochspannungsgenerator von einem eigenen Netzteil versorgt werden. 


Die Ablenkendstufe braucht außer der Ablenk-Blindleistung nur eine Wirk- 
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leistung von etwa 12 W abzugeben, wovon auf die (passive) Konvergenzschaltung 
allein ungefähr 8 W entfallen. Den Hauptanteil der Speiseleistung für diese 
Stufe erfordern die in ihr auftretenden Verluste. 


Außer Ablenk-Blindleistung und Konvergenzleistung werden von der Ablenk- 
endstufe noch bereitgestellt: die Leistung für die Kissenentzerrung, die 
Fokussierspannung, die Bildröhren-Schirmgitterspannung, die Spannung für 
den Vertikalgenerator und verschiedene Hilfsimpulse. 


Ablenkstrom 
Fokussierspannung (Bildrötre) 
Schitmgitterspannung (Bildröhre) 
Spannung für Vertikalgenerator 
Konvergenzieistung 
Kissenentzerrung 
Ablenk- Hilfsimpulse 


Transformator 


Netzteil I 


Hochspannungs- 
fronsformator 


Glachrichter Hochspannung 


Netzteil Z 


Regelstufe 


Bild 8/32. Blockschaltplan einer Schallung mit geirennier Erzeugung von Ablenk- und Hoch- 


spannungsleistung. Die Hochspannungssiufe wird über eine Impulsformersiufe vom gemeinsamen 
Sinusoszillalor angesteuert, 


Die Fokussierspannung und die Schirmgitterspannung der Bildröhre werden 
deshalb in der Ablenkstufe erzeugt, damit bei Ausfall der Ablenkstufe und 
gleichzeitigem Weiterarbeiten des Hochspannungsgenerators die Bildröhre 
gesperrt ist und deshalb nicht beschädigt wird. 


Für die Ablenkendstufe genügen hier die Röhren PL 500 und PY 88. Der 


Ablenktransformator ist wegen der fehlenden Hochspannungswicklung einfach 
und billig. 


Der Hochspannungsgenerator arbeitet, obwohl bei ihm keine Energierückge- 
winnung wie bei der Ablenkstufe möglich ist, mit einer Diode. Diese dient hier 
jedoch nur zum Schalten, um damit eine impulsförmige Spannung für den Hoch- 
spannungs-Gleichrichter zu erzeugen. Der Impulsgenerator hat gegenüber 


einem Sinusgenerator den Vorteil, daß der Hochspannungs-Gleichrichter nur 
mit einer Sperrspannung UR ss (1,1... 1,2) : Uap = (27,5... 30) kV beansprucht 
wird, während bei einem Sinusgenerator diese Sperrspannung etwa 
den doppelten Wert der Hochspannung Ugp, also etwa 50 kV, erreichen 
würde. 

Die Hochspannungsstufe wird Uber einen Impulsformer (Pentode oder Diode) 
entweder aus dem Sinusoszillator (Bild 8/32) oder vom Ablenktransformator aus 
gesteuert (Bild 8/33). 


‚Ablenkstrom 
Fokussierspannung (Bildrötre) 
Schirmgitterspannung (Bildröhre) 
Spannung für Vertikolgenerator 


Ablenk- 
fransformatar 


Ablenk- “ 

stufe Konvergenzleistung 
Kissenentzerung 
Hilfsimpulse 


Sinus- 
oszillator 
Impuls- 

umformer 


Netzteil 


Hochspannungs- 
fronsformator 


} 
Gleichriohter 


He z 
‚kegelstufe 


Bild 8/33. Blockschaltplan einer Schaltung wie in Bild 8/32, wobei die Hochspannungssiufe über 
eine Impulsformersiufe mil einem Rücklaufimpuls vom Ablenklransformalor gesieuert wird. 


Hochspannung 


In der Regelstufe gewinnt man mit Hilfe einer Triode, die als gesteuerter Gleich- 

richter arbeitet, eine gegen Masse negative Regelspannung für die Hochspan- 

nungsstufe. Bei richtiger Dimensionierung kann damit der Ausgangswiderstand 

(Generatorinnenwiderstand) des Hochspannungsgenerators auf Null gebracht 

werden. 

Bild 8/34 enthält den vollständigen Schaltplan einer Schaltung mit 

getrenntem Ablenk- und Hochspannungsteil. Die Vorteile einer solchen 

Schaltung sind: 

e Niedrige Speisespannung von 250 V (nicht stabilisiert). 

e Getrennte Regelung von Bildbreite und Hochspannung. Damit bessere 
Konstanz von Bildbreite, Bildschärfe und Konvergenz. 


e |deale Hochspannungsregelung (Rgen =D). 
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Regelspannung 
(negativ) 


Bild 8/34. Vollständige Schallung zum geirennien Erzeugen von Ablenk- und 


leistung. 

Rı 390 kn Rıs 360 kn 
Ra 15 MQ Rı9 47 kan 
Zt3 VDR (1300 V, 10 mA) Rag 22 MD 
Rı 18 kN Roı 56Kkn 
Rs 180 Rasa 4T KO 
Re 1ıMQ Roa 270 ka 
Rz 15 kN Rtzı 1KQn 
Itg 27 ın Ras VDR (22V, 10 mA) 
Ro 3,6 kn Rog 15 kn 
Rıo 6,8 MD Ra7 25 kQ 
Rıı 68 MD og 820 kQ 
Rıa 23>0n Roy 100 kQ 
Rıa 22 kn Rao 10 kn 
Rıa 39 kn Cı 270 pF 
Rıs 1ıMQ Ca 220 pF 
Rıs 5,6 MN Ca 10 nf 
Rır so Mn Ca 1nF 
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Horizontal- 
Zenfrierung 


10 
2 
470 
150 
270 
0,1 


712 
ur 
pF 
pF 


Lı 


Hochspannungs- 


10 «H 
12 mH 


TV 75 


PCF 802 
PL 509 
PY 88 
PCF 80 
PCF 80 
PL 509 
PY 500 A 
GY 501 


e Ballasttriode unnötig. Dadurch weniger Hochspannunggsleistung erforder- 
lich, weniger Wärmeentwicklung im Gerät und keine Röntgenstrahlung. 


Als Nachteile sind zu nennen: 

e Zwei Netzteile. 

e Sechs Röhren. (In Ballaströhrenschaltung nur drei.) 
e Ablenk- und Hochspannungstransformator. 


Im Vergleich zur Ballasitriodenschaltung mit 400 V Speisespannung sind die 
Kosten für beide Schaltungen einschließlich Netzteil etwa gleich. 


8.7. Schaltungen mit einfacher Hochspannungsregelung 


8.7.1. 


8.7.2. 


Überblick 


Der Wunsch nach niedrigen Speisespannungen (wegen des einfachen Netzteiles) 

und der große Aufwand in den bisher besprochenen Schaltungen haben zur 

Entwicklung von Horizontalendstufen mit etwa 280 V Speisespannung geführt, 

die auf eine komplizierte Regelung der Hochspannung verzichten. Diese Schal- 

tungen sind bei wesentlich geringerem Schaltleileaufwand infolge ihrer einfachen 

Arbeitsweise auch vom Service leicht zu beherrschen. 

Um damit eine ausreichende Bildqualität zu erhalten, sind notwendig: 

e Eine normale VDR-Regelung, mit der sich ein Ausgangswiderstand des 
Hochspannungsgeneraltors von etwa 2,5 M{} ergibt. 

e Eine besondere Abstimmung des Zeilentransformators zum Vergrößern 
des Stromflußwinkels für den Hochspannungs-Gleichrichter (siehe Abschnitt 
8.5.2), mit dem sich der Ausgangswiderstand des Hochspannungsgeneralors 
von 2,5 MO) auf eiwa 1,5 MQ herabsetzen läßt. 

e Besondere Maßnahmen, um zu erreichen, daß sich Fokussierspannung und 
Ablenkstrom im richtigen Verhältnis zur Hochspannung ändern, damit 
Bildschärfe, Bildbreite und Konvergenz bei Strahlstromänderungen annö- 
hernd konstant bleiben. 


5H-Schaltung mit Hochspannungs-Gleichrichterröhre 


Das Prinzip dieser Schaltung wurde bereits in Bild 8/5 andeutungsweise dar- 
gestellt. Eine praktisch ausgeführte Schaltung zeigt Bild 8/35. 

Diese enthält außer der üblichen VDR-Regelung keine weitere Regeleinrichtung 
für Bildbreite und Hochspannung. Der Ausgangswiderstand des Hochspannungs- 
generators wird dadurch verringert, daß dem Rücklaufimpuls (Sinushalbwelle 
mit einer Frequenz von ungefähr 42 kHz) die 5. Harmonische (etwa 210 kHz) so 
überlagert wird, wie es in Abschnitt 8.5.2 beschrieben wurde. Die höherfrequente 
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Überlagerungsspannung entsteht mit Hilfe des Schwingkreises Lg C'g. Der Hoch- 
spannungsimpuls wird dadurch entsprechend Bild 8/17 oben abgeflacht. Die 
Stromflußzeit der Gleichrichterröhre Röz vergrößert sich damit und in einem 
Strahlstrombereich von (0 ... 1,2) mA erhält man einen Ausgangswiderstand des 
Hochspannungsgenerators von etwa 1,6 Mf} (siehe Bild 8/7) und eine Bildbreiten- 
änderung von ungefähr 1,5%. 


Korizontol- 
‚Ablenkspulen 


Unearitäts- 
einstellung 


Boosterspomung 


Bild 8/35. Horizontalendstufe mil Abstimmung des Zeilentransformators auf die 5. Harmonische 


der Horizontal-Rücklauffrequenz zum Verringern des Ausgangswiderstandes des Hochspannungs- 
generalors. 


Rı A740 Ro 100 cı S6 pF C9 680 pF 
Ra 1009 kQ Rıo 22Kkn Co 56 nF Cio 100 pF 
Ra 189 kn Rıı 4,7 MQ Ca 640 uf Lı 50 „H 
R.ı VOR (1300V, 10 mA) Rya 470) Cy 8 ur Lz (0,5 ... 0,8) mH 
Rz 200 kQ Rıs 15KQ Cs A nF Dı TV65 

Ro 120 kn Rıs 500 kQ Cs 40 pF Röı PL 509 

Rz 1KQ Rıs 30 MQ Cz 150 nF Röa PY 500 A 
Ra 109 kn Rıs 1MQ Cg 390 nF Rösg GY 501 


Infolge dieses relativ großen Ausgangswiderstandes ändern sich die Hoch- 
spannung und gleichzeitig auch der Hochspannungsimpuls ziemlich stark mit 
dem Strahlstrom. Diese Spannungsänderungen treten auch an der Nieder- 
spannungswicklung des Zeilentransformators auf, Die Impulsspannungen 
weisen deshalb eine vom Bildinhalt abhängige Modulation auf (besonders 
stark bei horizontalen Weißbalken, weil Cr entladen wird), die mit der 
Regelspannung an das Steuergitier der Horizontalendröhre und durch Rück- 
wirkung zum Sinusoszillator gelangen kann. Die Folgen hiervon sind: 


e Modulation der Bildbreite über das Steuergitter der Horizontalendröhre und 


e Störungen der Horizontal-Synchronisierung infolge Rückwirkung auf den 
Sinusoszillator. 

Mit dem Sieben der Regelspannung (Ag, Rg und Ca) kann man jedoch Störungen 
dieser Art weitgehend vermeiden. 

Über die Kapazität C'ygı der Horizontalendröhre gelangt, da an der Anode eine 
modulierte Impulsspannung von etwa 7 kV steht, ebenfalls eine Störmodulation 
auf das Steuergitter. Um diesen Einfluß auszuschalten, wird die Horizontalend- 
röhre mit Rı und C' neutralisiert. Der Widerstand A; soll dabei verhindern, daß 
Cı in Verbindung mit Induktivitäten des Zeilentransformators unerwünschte 
Schwingungen hervorruft. 


8.7.3. IH-Schaltung mit Hochspannungskaskade 
8.7.3.1. Überblick 


Da die Hochspannungswicklung des Zeilentransformators und die Hoch- 
spannungs-Gleichrichterröhre infolge ihrer starken Spannungsbeanspruchung 
im Farbfernseh-Empfänger häufig zu Ausfällen führten, wurde eine 
Schaltung entwickelt, bei der man die Hochspannung durch Spannungsver- 
vielfachung mit Hilfe einer Kaskade erzeugt. Der Zeilentransformator wird, 
weil die Hochspannungswicklung fehlt, einfacher und betriebssicherer und die 
Gleichrichterröhre mit ihrer Röntgenstrahlung entfällt. 

Um den Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators zu verringern, 
stimmt man den Zeilentransformator auf die 9. Harmonische der Frequenz des 
Rücklaufimpulses ab. 

Die Bildbreitenkonstanz ist bei dieser Schaltung auch bei kleinen Strahlströmen 
besonders gut. Ein einwandfreies dynamisches Verhalten der Schaltung, d. h. 
ein Erhalten der Bildgeometrie bei stark wechselndem Bildinhalt (große Spitzen- 
strahlströme) läßt sich durch eine einfache Regelschaltung mit einer Diode 
erreichen. 


8.7.3.2. Hochspannungskaskade 


Die Hochspannungskaskade ist aus Halbleiterdioden und Kondensatoren auf- 
gebaut und wirkt als Spannungsverdreifacher-Schaltung. Die Spannungsverdrei- 
fachung wird deshalb gewählt, weil damit der Zeilentransformator einfach 
wird und preisgünstige und betriebssichere Dioden und Kondensatoren ver- 
wendet werden können. 

Bei zeitlich sinusförmiger Eingangsspannung der Kaskade wären zur Spannungs- 
verdreifachung drei Stufen mit je einem Kondensator und einer Diode 
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erforderlich. Bei der impulsförmigen Eingangsspannung, die der Zeilen- 
transformator liefert, sind jedoch fünf solche Stufen notwendig, weil die niedrige 
Hinlaufspannung U] (siehe Bild 8/36) nur sehr wenig zur Spannungsauf- 


So 


Eingongsspannung U, der Kaskade —— 


Zeit — 


Bild 8/36. Zeitlicher Verlauf der Kaskaden-Eingangsspannung Ue. 


stockung beiträgt. Bild 8/37 zeigt hierzu die Schaltung mit fünf Dioden und fünf 
Kondensatoren. Der Kondensator C} ist außerhalb der Kaskade angeordnet. 
Der Grund hierfür wird noch erläutert. Bild 8/37 veranschaulicht, wie sich die 


Hochspannung von 25 kV an der unbelasteten Kaskade (Isır = 0) stufenweise 
aufbaut. 


Kur — 


Furt —+ 


Bild 8/37. Schaltplan der Hochspannungskaskade mit Darsiellung des stufenweisen Aufbaus der 
Hochspannung für die unbelasieie Kaskade (/str = 0). 
Essind:e U’. Eingangsspannung der Kaskade 

UT, Rücklaufspannung 

Un Hinlaufspannung. 


Die Eingangsspannung hat einen positiven Gleichspannungs-Mittelwert, der 
davon herrührt, daß der Fußpunkt der Wicklung, die die Kaskade speist, 
nicht an Masse, sondern an der positiven Spannung U, liegt. Us ist die 
resultierende Gleichspannung, die sich aus Boosterspannung, Hinlaufspan- 
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nung an der Ablenkwicklung und Spannung am Tangenskondensator zusam- 
mensetzt. Die Eingangsspannung der Kaskade (Bild 8/37) muß etwa 8,4 kV 
(Spitze-zu-Spitze) betragen, wobei die Rücklaufspannung U, einen Wert von 
ungefähr 8,2 kV, die Hinlaufspannung Un einen Wert von 0,2 kV hat. 

Die Spannung Uass = 8,4 kV erhält man sehr einfach durch Aufstocken der 
Niederspannungswicklung, an der bereits eine Spannung von etwa 7 kV(ss) steht 
(Bild 8/38). Die zusätzliche Wicklung wird dabei so ausgelegt, daß sie auf die 
9. Harmonische der Frequenz des Rücklaufimpulses abgestimmt ist. 


auf etwa 9.Harmonische 
abgestimmt (380khz) 


84V 
0 -k 


Horizontal- 


=7kV (ss) 


Bild 8/38. Erzeugen der Kaskaden-Eingangsspannung durch Aufstocken der Niederspannungs- 
wicklung des Zeileniransformalors. 


Von den Dioden in Bild 8/37 sind im Durchlaßzustand 

e während der Rücklaufzeit die Dioden Dj, Da und D;, 

e während der Hinlaufzeit die Dioden Da und Da. 

Bei einem mittleren Strahlstrom von 1,5 mA (Über viele Zeilen gemittelt) fließen 

dabei 

e durch die Dioden Dj, D3 und D; während einer Stromflußzeit von etwa 
2 us ein Ladestrom von ungefähr 80 mA sowie 

e durch die Dioden Da und Dy während 52 us ein Strom von 2 mA. 

Der gesamte Durchgangswiderstand der Kaskade ist sehr stark (mit 50% ... 60%) 

am Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators beteiligt. Er hängt vom 

Durchlaßwiderstand der Dioden sowie von der Größe der Kapazitäten ab und 

istumsokleiner, je niedriger die Durchlaßwiderstände der Dioden und je größer 

die Kapazitätswerte sind. 

Siliziumdioden sind wegen ihres geringen Widerstandes in Durchlaßrichtung 

für die Kaskade besonders geeignet. 


Zur richtigen Wahl der Kapazitätswerte kommt man am einfachsten durch 
Betrachtung der Vorgänge an nur einer Kaskadenstufe. Die Kapazität C’ werde 
während der Rücklaufzeit aufgeladen (Stromflußzeit »s 2 us) und während der 
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Alyg —e 
Hochspannungs - Rückgang löngs einer Zeile 


Der 
S 


an mn 9% 
sSRSZS ZI Ss 


Hinlaufzeit (} = 52 us) durch den Strahlstrom I/sır teilweise entladen. Die 
Hochspannung sinkt deshalb längs einer Zeile um 


AQ tn Istr 


AU,B = ai 


(8.18) 


Dabei ist der Strahlstrom Istr als konstant und die Entladezeitkonstante als 
groß gegenüber der horizontalen Periodendauer 7’ = 64 us angenommen. 
Für iy = 52 us und einen mittleren Strahlstrom /gtr = 1 mA ist Gleichung (8.18) 
in Bild 8/39 graphisch dargestellt. 


| | 12 
1-1 + 
Lil BEA BB] BE Bed EM] 
RL ImA Strablstrom | 


[) 1 2 J “ 5 Enf 
Kopazität eines der Koskodenkondensatoren — 


Bild 8/39. Hochspannungsabfall längs einer Zeile in Abhängigkeit von der Kapazität der 
Kaskadenkondensatoren für einen mittleren Strahlstrom Istr = 1 mA. 


Als günstiger Wert isteine Kapazität © von 3 nF anzusehen, weil sich damit noch 
kleine und preisgünstige Bauformen der Kaskade realisieren lassen und nach 
Bild 8/39 größere C-Werte den Spannungsabfall AU, bzw. den Ausgangs- 
widerstand des Hochspannungsgenerators nicht mehr wesentlich verringern. 
Für C =3 nF ergibt sich mit Selendioden ein Kaskaden-Durchgangswiderstand 
von (800...900)kQ in einem Strahlstrombereich von (0,1 ...1,1) mA. Mit 
Siliziumdioden ist ein Wert von etwa 400 kQ} erreichbar. 


Im Strahlstrombereich unter 0,1 mA steigt der Widerstand der Kaskade in 
Durchlaßrichtung um den Faktor 2 ... 3 an, weil hier die Durchlaßwiderstände 
der Dioden sehr hoch sind. Diese nachteilige Eigenschaft der Kaskade läßt sich 


mit einer geeigneten Schaltungsmaßnahme, die noch beschrieben wird, kompen- 
sieren. 


8.7.3.3. Gesamtschaltung mit Hochspannungskaskade 
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Die Schaltung (Bild 8/40) enthält die im vorhergehenden Abschnitt behandelte 
Hochspannungskaskade und einen Zeilentransformator gemäß Bild 8/38. Zum 
Stabilisieren der Hochspannung und der Bildbreite dient nur eine einfache VDR- 
Regelung. Durch passendes Herunterteilen der Gleichspannung (etwa 8 kV) am 
Kondensator Cjı, der dem ersten Kaskadenkondensator C in Bild 8/37 ent- 
spricht, erhält man die Fokussierspannung von etwa 4,8 kV. Mit Hilfe der Dioden 


Da und D3 und des Stellwiderstandes Raı kann ein Zentriergleichstrom mit bei- 
derlei Vorzeichen durch die Ablenkspulen fließen. 


Hochspannungs- 
rd Pe 


„Horizontal- 
Zenfrierung 


Kissen- 
entzerrung 


04 
03 
:2 
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Bild 8/40. Horizontalendsiufe mit Hochspannungskaskade und auf die 9. Harmonische der 
Horizontal-Rücklauffrequenz abgestimmiem Zeileniransformalor. 


Rı 10 kn Rıa 270 Reg 15KQ Ca 220 pF 
Ra 130 k0 Rıa 6,2 Kl Raı 49 Cy 68 nF 
Ra 1,2 MQ Ra 62x90 Ras 10 kn Cıo 220 nF 
Ra 1.2 MD Rıs 10 MN Cıı 3 nF 
Rs VDR (1300V. 10 mA) Rıg 10 MQ cı 33 nF Cıa 1 nF 
Re 560 kn Rı? 18 MN Ca 20 pF 

Rı 1Kn Rıs Ss MQ Ca 1,5 nF 2: Fr ö 
Rs 500 kN Rı9 5 Mn ca 4,7 oF Dr 
Rs 22 kn Rao 240 Cs 4 ur 

Rio 68 MQ Rı zn Cs 150 pF Röı PL 509 
Rı 68M0Q Raa 20 Cr 150 pF Rög PY SODA 


In einem Strahlstrombereich von (0... 1,2) mA betragen der Ausgangswider- 
stand des Hochspannungsgenerators etwa 1,5 MN (AUgB = Alsır ‘ Rcen = 
»21,8 kV) und die Bildbreitenänderung ungefähr 1,5%. 


8.7.3.4. Verbesserung des dynamischen Verhaltens 


Das dynamische Verhalten der Schaltung ist dann einwandfrei, wenn die Bild- 
geometrie beim Auftreien hoher Strahlstrom-Spitzenwerte (in Weißflächen) 
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e . Bi - = Sa A 
erhalten bleibl. Besonders kritisch sine Horizuntele Weilisclcer, 2ie fos De 
Ir Blcnile inneneren FE 

ganze Bildbreile, aber nur einen Teil der Bllandnzennenmen 27 Zeiszielhleit 

ze.o! Bild 8/41. 

Schwankungen 

in 

8.19) 


für jeden Strahlstromwert erfüllt “örde Iz 
Hochspannung). Da das Einhalten dieser 32<- 
Regelschaltungen nur unvollkommen gelin 
des Weißfeldes, deren Größe vom Strc- 
von den Abmessungen des Weißbalkens ca-&-z: 


- nn... 


Bild 8/42. Symmair 
nung ekes heran 


der Hechspes 


mes im Zelte 


In der Schaltung von Bild 8/40 würde ohne Korrekturmalrermen (Dı. Cr. Ag) 


eine trapezlörmige Verzeichnung gemäß Bild 8/42 aufre'en, die zweierlei 
Ursachen hätte: 
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e Absinken der Ablenkspannung Up während des Weißbalkens (Zeitbereich 
t1 ... ig) gemäß Bild 8/43 und damit Abnahme des Ablenkstromes und der 
horizontalen Auslenkung in dieser Zeit. 


7 Os—t 


Bild 8/43 
N fe Biltöte—— —t 
Io 7 ı2 Gebotl, tt t;#7, 
ee — a —— + | 
HE da ER 0 
U 
! TTITTRTERTRIERRELTELERERLLLRLLLDTLTTRTRTEREERITRH | 
MINI III] | | Ill III 
Bild 8/44 


Bild 8/43. Sägezahnförmige Modulation der »posiliven« Ablenkspannung Uhr durch einen 
horizonlalen Weißbalken. 
Bild 8/44. Zu Bild 8/43 gegenphasige Modulalion der »negaliven« Ablenkspannung durch einen 
horizontalen Weißbalken. 


e Absinken der Hochspannung im Zeitbereich lj ... io, das zu einer Bildbreiten- 
zunahme führt und der Änderung der Ablenkspannung entgegenwirkt. 


Da die Bedingung (8.19) von der Schaltung wenigstens näherungsweise erfüllt 
wird, wirkt sich die Änderung des Ablenkstromes nach dieser Gleichung stärker 
auf die Bildbreite b > Iu//Uag aus als die Hochspannungsänderung, deren 
Wert unter dem Wurzelzeichen steht. Demzufolge tritt eine Einschnürung des 
Weißbalkens von tı—>ta auf (Bild 8/42). 


Diese Verzeichnung kann mit einer einfachen Regelschaltung korrigiert werden: 
Am Anschluß 5 des Zeilentransformators (Bild 8/40) steht gegen Masse 
eine Impulsspannung, deren Modulation Bild 8/44 zeigt. Mit Hilfe der Diode Dj 
wird der negative Impulsanteil gleichgerichtet. Die Zeitkonstante r = Rg Ca = 
»s 2,6 ms ist so bemessen, daß für die Horizontalimpulse (Tu = 64 us <r) 
Spitzengleichrichtung auftritt, so daß die vertikalfrequente Modulation voll er- 
halten bleibt. Über C3 und Ra gelangt diese Modulation an das Steuergitter 
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der Horizontalendröhre. Sie steuert bei richtiger Dimensionierung der 
Bauelemente deren Anodenstrom so, daß die Verzeichnung von Bild 8/42 


kompensiert und die Rechteckform des Weißbalkens (Bild 8/41) wiederher- 
gestellt wird. 


Auch die Impulsspannung an der Anode der Horizontalendröhre ist bei 
Wiedergabe eines Weißbalkens so moduliert wie die Spannung Up in 
Bild 8/43. Diese Modulation gelangt über die Anoden-Steuergitter-Kapazität der 
Horizontalendröhre an die Anode der Sinusoszillatorröhre (Pentode) und 
beeinflußt dort die Stromverteilung zwischen Anode und Schirmgilter. Die 
Folgen hiervon sind Synchronisationsfehler, die eine unsymmetrische Ver- 
zerrung des Weißbalkens gemäß Bild 8/45 verursachen. Durch Neutralisation 
der Horizontalendröhre über den Kondensator Ca und den Dämpfungswider- 
stand Rj (siehe 5H-Schaltung) läßt sich dieser Fehler weitgehend beseitigen, so 
daß der Weißbalken wieder die gewünschte Rechteckform annimmt. 


Bild 8/45. Unsymmetrische Verzeichnung eines ho- 
rizontalen Weißbalkens durch Synchronisalionsfeh- 
ler, die infolge Rückwirkung von der Anode der 
Horizontalendröhre über deren Anoden-Stevergitter- 
Kapazität auf die Sinusoszillatorröhre enistehen. 


Ein günstiges Anlaufstromverhalten, d. h. eine möglichst gleichbleibende Bild- 
breite auch bei kleinen Strahlströmen (0... 100) uA erreicht man durch das 
Integrationsglied Rı4R13Ca. mit dessen Hilfe eine geeignete Spannung in den 
Fußpunkt der Kaskade eingespeist wird. Dadurch können sich die kurzwelligen 
Partialschwingungen nach dem Rücklaufimpuls, die bei kleinen Strahlströmen 
(Kaskade ist dann hochohmig) nur unzureichend gedämpft werden, nicht 
nachteilig auf die Bildbreite und den Ausgangswiderstand des Hochspannungs- 
generalors auswirken. 


Schaltungsvergleich 


Die Kaskadenschaltung mit 9H-Abstimmung (Bild 8/40) ist hinsichtlich Aufwand 
und Qualität mit der 5H-Schaltung nach Bild 8/35 vergleichbar. Während das 
statische Verhalten beider Schaltungen etwa gleich ist, ergibt sich für die 


Schaltung nach Bild 8/40 mıt der Regelschaltung, die die Diode D; enthält, ein 
besseres dynamisches Verhalten. 

In einem Strahlstrombereich von (0 ... 1,2) mA lassen sich als kleinste Werte mit 
beiden Schaltungen ein Hochspannungs-Ausgangswiderstand von etwa 1,5 MQ2 
und eine Bildbreitenänderung von 1,5% erreichen. 


8.8. Horizontalendstufen mit Halbleiter-Bauelementen 
8.8.1. Halbleiter-Bauelemente statt Elektronenröhren 


In den meisten Farbfernseh-Empfängern sind — außer der Bildröhre — Elek- 

tronenröhren nur noch in den Ablenkendstufen anzutreffen. Beim Übergang 

von der 90°-Ablenkung zur 110°-Ablenkung im Farbfernseh-Empfänger wurde 
die Halbleiterbestückung dieser Stufen besonders aktuell, weil sich damit 
folgende Vorteile ergeben: 

e Geringere Wärmeentwicklung im Empfänger, da infolge der kleineren 
Restspannung der durchgeschalteten Halbleiter deren Verlustleistungen 
wesentlich geringer sind als die der Elektronenröhren. 

© Kleinere Schaltungsabmessungen, die für den Empfänger mit 110°-Ablen- 
kung mit seiner geringeren Gehäusetiefe sehr vorteilhaft sind. 

e Längere Lebensdauer der Ablenkstufen bei richtiger Dimensionierung, 
infolge der höheren Lebensdauer der Halbleiter-Bauelemente. 

Ein Nachteil der Halbleiter-Bauelemente in der Horizontalendstufe ist der 

größere Schaltungsaufwand, der vor allem deshalb notwendig ist, um die 

Halbleiter gegen Hochspannungs-Überschläge und Kurzschlüsse zu sichern. 

In den verschiedenen Schaltungen der Horizontalendstufen mit Halbleitern 

werden gemeinsam verwendet entweder 

e Thyristoren und Dioden oder 

e Transistoren und Dioden. 


8.8.2. Horizontalendstufe mit Thyristoren und Dioden 
8.8.2.1. Grundsätzlicher Aufbau der Thyristorschaltung 


Die Thyristorschaltung enthält zwei elektronische Schalter, die den Strom in 
beiden Richtungen durchlassen können: Einen Hinlaufschalter (während der 
Hinlaufzeit geschlossen) und einen Rücklaufschalter (während der Rücklauf- 
zeit geschlossen). Mit Hilfe dieser beiden Schalter und einiger passiver Bauele- 
mente (Spulen und Kondensatoren) wird ein sägezahnähnlicher Ablenkstrom 
erzeugt. Dieser Ablenkstrom setzt sich — wie in der Röhrenschaltung — aus 
zwei Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz zusammen. 
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Bild 8/46 zeigt einen Prinzipschaltplan mit den beiden elektronischen Schaltern 
S} und $3 (hier vereinfacht als Kippschalter dargestellt) und den wichtigsten Bau- 
e:ementen. Die Speisespannungsquelle ist als Batterie angedeutet. Aus ihr wird 
Sie Schaltung über eine »Ladedrossel« oder »Eingangsdrossel« ZL1, deren 
Induktivität groß ist, gespeist. Die Induktivität der Spule Za und die in den hie 
Cergestelllen Stromkreis transformierte Induktivität (Zp)* = ü2 - La der Hori- 
zontal-Ablenkspulen sind wesentlich kleiner als Zı (Verhältnis etwa 40:1). 


Ir ls bi un Jy 


/ 
Rücklaufschalter "Knloufschalter 


Bild 8/46. Prinzipschaltplan der Thyristorschaltung mit den beiden Schaltern Sıj und 52 und den 
wichligsten Bauelemenien. 


Ca stellt den Tangenskondensator dar und übernimmt zugleich die von der 
Röhrenschaltung her bekannte Teilfunktion des Boosterkondensators (Erzeugen 
der niedrigen Hinlauffrequenz zusammen mit (Ly)* als Kreisinduktivität). 


Seine Kapazität ist rund 50mal so groß wie die annähernd gleichen Kapazitäten 
der Kondensatoren C und Ca. 


8.8.2.2. Prinzipielle Wirkungsweise 


Die Schaltung soll einen zeitlich sägezahnähnlichen Ablenksirom Ip erzeugen, 


wie er in Bild 8/47 dargestellt ist. Der transformierte Ablenkstrom 
Um)“ = In/ü hat die gleiche Kurvenform. 


Dooe 
Horizantal-Ablenkstran 


& 192 I; (ty+7) 


- Hinlaufzeit—t—# 


Rücklaufzeit Rücklaufzeif 


Bild 8/47. Zeitlicher Verlauf des Horizonlal-Ablenksiromes Ijr, dessen Kurvenform mil der des 
Iransformierlen Ablenksiromes (Ijj)* = Ijı/ül übereinslimmt. 
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Wie der Hinlauf- und der Rücklaufanteil des Ablenkstromes entstehen, soll 
an Hand des Bildes 8/48 erklärt werden. Darin sind an Stelle der Schalter Sj 
und 5a von Bild 8/46 zwei Thyristor-Dioden-Paare eingeselzt. Die Thyristoren 
Thı und Tha arbeiten als nahezu ideale Schalter mit kleiner Durchlaßspannung 
und geringer Zündleistung (Startleistung). Sie werden mit einem positiven 
Zündimpuls (Startimpuls) zwischen Starter (Gate) und Kathode in den Durch- 
laßzustand geschaltet und verhalten sich dann annähernd wie eine Diode. Ein 
Abschalten ist bei dem verwendeten Thyristoriyp nur durch Verringern des 
Durchlaßstromes möglich und erfolgt bei Unterschreiten des Wertes für den 
»Haltestrom«. 


ER Chr Imı) Un_ Ve, (Ioz"In2) 
| Ir, \ 112 | I, | 


Rücklaufschalter Hinlaufschalter 


Bild 8/48. Erweilerler Prinzipschaltplan enisprechend Bild 8/46, in dem die Schalter Sı und Sa 
durch Thyristoren und Dioden erselzt sind. 


Für die Erklärung sei angenommen, daß bei Anlegen der Speisespannung Uy 
die Thyristoren Thı und Tha sowie die Dioden Di und Da gesperrt sind (Rück- 
lauf- und Hinlaufschalter geöffnet). Die Kapazitäten C}, Ca und C3 werden 
deshalb über die Induktivitäten Zı], La und (Zy)* aufgeladen. Hierbei gilt 


Lh>L2+(Im)* und C1» Ca <Cz 


Da Ca mit (Lyp)* einen Reihenschwingkreis bildet (C’3 kann wegen C3 > Ca 
vernachlässigt werden), tritt eine Resonanzüberhöhung der Spannung Uca auf. 
Wenn |Uc2| > |Ucıl, dann wird die Spannung Usa am Hinlaufschalter (Tha 


und Ds) negativ 
Us =ÜUcı - Uca <0 


und die Diode Da beginnt zu leiten (Zeitpunkt 11). Bei leitender Diode Da wird 
von der Speisespannungsquelle her keine Energie mehr in die Reihenschaltung 
von (Lp)* und (3 geliefert. Die Induktivität (Zyr)* bildet mit der Kapazität C'z 
einen durch die leitende Diode Dg (ty » 0) praktisch nicht bedämpften Schwing- 


1 
kreis, dessen Resonanzfrequenz /r = ——— bei etwa (7 ... B) kHz 


2 - Em - Cs 
liegt. Es gilt die einfache Ersatzschaltung von Bild 8/49 links. Die in (Z&)” 
gespeicherte magnetische Energie baut sich Über Da ab und es entsteht der erste 
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Teil (tı ... ta) des Hinlaufstromes (Bild 8/49 rechts). Der Kondensator C'z wird 
mit der eingezeichneten Polarität nachgeladen (siehe auch Bild 8/58). 


Bild 8/49. Links: Für den ersien Teil des Hinlaufstromes (tı ... la) gülliger Schaltungsauszug aus 


Bild 8/48. Rechts: Zeitlicher Verlauf des Hinlaufsiromes. Erste Hälfte mit dicker durchgehenden 
Linie gezeichnet. 


Zum Zeitpunkt fa wird die Spannung Usa positiv und damit die Diode Dz 
gesperrt. Weil der Thyristor Thg schon vorher mit einem positiven Impuls 
zwischen Starter (Gate) und Kathode auf das Durchschalten vorbereitet 
wurde, wird dieser im Zeitpunkt fa leitend. Es gilt jetzt die Ersatzschaltung nach 
Bild 8/50 links. Der Strom (Iyr)* fließt in der umgekehrten Richtung, und es 
enisteht so der zweite Teil des Hinlaufstromes (Bild 8/50 rechts), Zeitbereich 
tz... 15). Der Kondensator C'3 wird durch den jetzt fließenden Strom wieder 
teilweise entladen (siehe auch Bild 8/58). 


Bild 8/50. Links: Schallungsauszug aus Bild 8/48, gültig für den zweiten Teil des Hinlaufstromes 


(ta ... t5). Rechis: Zeitlicher Verlauf des Hinlaufsiromes. Zweile Hälfte mil dicker durchgehenden 
Linie gezeichnet. 


Zum Zeitpunkt iz muß außer der Diode Da auch der Thyristor Thg gesperrt 
sein, damit der Rücklauf mit der höherfrequenten Schwingung (etwa 42 kHz) 
beginnen kann. Ein Abschalten von Tha ist jedoch, wie bereits erwähnt, nur mit 
Unterschreiten des für ihn geltenden kleinen Haltestromwertes möglich. Weil 
der Strom durch Thg zu diesem Zeitpunkt jedoch sehr groß ist [I-m2 = Im)* = 
= (IYmax)*]. muß ein entsprechender Gegenstrom durch Thg erzeugt werden. 
Zu diesem Zweck bringt man im Zeitpunkt f3 den Thyristor Th (Rücklauf- 
schalter) mit dem Horizontal-Triggerimpuls (vom Steueroszillator her) in den 
Durchschaltzustand und die vorher aufgeladenen Kapazitäten Cı und Ca 
entladen sich über die Induktivität Za. 


Die Einleitung des Rücklaufs und die Vorgänge während des Rücklaufs sollen 


zuerst mit Hilfe der Bilder 8/51 ... 8/56 an Hand der Stromwege veranschaulicht 
werden. 


Bild 8/51 zeigt hierzu die entsprechenden Stromverläufe in Abhängigkeit von 
der Zeit. Der transformierte Ablenkstrom (/m)* ist der Vollständigkeit halber 
dünn mit eingezeichnet. 


Bild 8/51. Siromverläufe, die mit 
der Einleitung und Durchführung 
der Rücklaufsiromerzeugung zu- 
sammenhängen. Der Iransformierte 
Ablenkstrom (Iy)® ist der Deutlich- 
keit halber dünn eingezeichnet. 


Ströme — 


ty tz iz ts ty tg ltr a) 


Zeitbereich iz ... 4: Während dieser Zeit ist der Schaltungsteil gemäß Bild 8/52 
wirksam. Th wurde im Zeitpunkt £3 durchgeschaltet, Tha ist noch leitend. Durch 


b; G mM 


Bild 8/52. Im Zeilbereich lg... {4 wirksamer Teil der Schaltung 
nach Bild 8/48. Die Dioden Dj und Da sind gesperrt. Der Thyrisior 
Th, isi durch einen Triggerimpuls durchgeschallet. Der Thyrisior 
Tha ist so lange leilend, wie |(Ir)*| > |/xal. d. h, er wird im Zeil- 
punkl £4 abgeschallet. 


Bild 8/53. Im Zeilbereich /4 ... {5 wirksamer Schaltungsteil. Der 
Thyristor Tha ist gesperrt, weil |/xa] > |(/m)*|, während die 
Diode Da aus demselben Grund leitet. 


Bild 8/54. Wirksamer Schaliungsieil für den Zeilbereich 5 ... lg. 
Der Thyrisior Tha ist gesperrt, da er bei {4 abgeschallel wurde. 
Die Diode Da ist gesperr!, weil |/x| > |(/i1)*]. Der gesamte 
Hinlaufschalier ist somil geöffnet. Die Kapazilät C'z ist hier ver- 
nachlässigt, ddC3 > Ca x Ci. 


Bild 8/55. Während des Zeitbereichs ig ... {7 wirksamer Schal- 
lungsteil. Der gesamte Hinlaufschalter (Tha und Da) ist geöffnet. 
Der Thyrisior Thy ist gesperrt, denn im Zeilpunkt lg wurde sein 
Haltesirom unlerschrilten. Die Diode Dj leitet, weil sie in Durch- 
laßrichlung vorgespannt ist. 


Es 
= 


Cr 


+]* Bild 8/56. Wirksamer Schallungsteil für den Zeilbereich !7 ... tg. 
[#7 Sl [7 Hinlauf- und Rücklaufschaller sind geöffnel. 


26] 


nn  —__ _—- — 
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die Entladung des Kondensators C entsteht der Stromanteil /xı, während das 
Entladen von C'a den Stromanteil Ixa liefert (Kommutierungsströme). Im Zeit- 
punkt ty erreicht der Strom /ka den Wert des Stromes (/p)*,d.h.|/xa=|(Um)*|. 
Damit ist für den Thyristor Tha der Wert des Haltestromes unterschritten, und 
er schaltet ab. 


Zeitbereich 14 ... ?5: Für diesen Zeitbereich ist der Schaltungsteil wirksam, den 
Bild 8/53 zeigt. Der Strom (/p)* fließt nun über die Diode Da und zwar in 
Sperrichtung. Das ist möglich, weil infolge |/x2] > |(/m1)*]| die Diode D: leitend 
ist. Erst im Zeitpunkt 15 wird |/xa| = |(/11)*] und damit die Diode Da gesperrt. 


Zeitbereich 13 ... tg: In der hierfür geltenden Teilschaltung nach Bild 8/54 ist 
nur der Thyristor Thy leitend. Der gesamte Hinlaufschalter ist geöffnet, d. h. der 
Thyristor Tha und die Diode Da sind gesperrt. Der Kondensator (3 ist weggelas- 
sen, weil 03 > Ca » Cj. Die Frequenz der Rücklaufschwingung wird durch 
die Induktivitäten Ze, (Lp)* und die Kapazitäten C} und C' bestimmt. Im Zeit- 
punkt fg unterschreitet der Thj durchfließende Strom den Haltestromwert, und 
der Thyristor geht in den Sperrzustand über. 


Zeitbereich fg... t7: Hierfür gilt der Schaltungsteil gemäß Bild 8/55. Der 
Hinlaufschalter ist geöffnet; der Thyristor Thı ist abgeschaltet. Der 
Kommutierungsstrom I fließt — jetzt in entgegengesetzter Richtung — über die 


Diode Dj. Die Frequenz der Schwingung ist dieselbe wie in der Schaltung des 
Bildes 8/54. 


Zeitbereich tz ... ig: Die dafür interessierende Teilschaltung zeigt Bild 8/56. 
Hinlauf- und Rücklaufschalter sind geöffnet, d. h. die Thyristoren Thı und Tha 
sowie die Dioden Di und Da sind gesperrt. Die Resonanzfrequenz des Schwing- 
kreises beträgt 


- 
IR = 


z ‚en: er 


Cı + Ca 


Zeitbereich 13... (fi + Typ): Hierfür gilt wieder die Teilschaltung gemäß Bild 
8/55, weil in diesem Zeitintervall ebenfalls nur die Diode D; leitend ist. Ab dem 


Zeitpunkt (fi + Typ) klingt der Strom Ipı bis auf den Wert Null ab, und Dj 
wird damit gesperrt. 


In der Schaltung nach Bild 8/48 haben die Induktivitäten folgende Aufgaben zu 
erfüllen: 


e Sie dienen als Energiespeicher und als strombegrenzende Drosseln für das 
Aufladen der Kondensatoren. 

® Die Ladedrossel Zj soll bei geschlossenem Rücklaufschalter (Usı = 0) 
verhindern, daß die Speisespannung kurzgeschlossen wird, während Za 
in diesem Fall den Kurzschluß des Kondensators Cı verhindert. 


e Lı1 bestimmt die Zeitkonstante für das Aufladen der Kondensaloren C' und 
Ca, während La die Rücklauffrequenz festlegt. 


8.8.2.3. Strom- und Spannungsverläufe in der Schaltung 
nach Bild 8/48 


Die Bilder 8/57 ... 8/66 zeigen die von der Zeit abhängenden Strom- und Span- 
nungsverläufe, wie sie sich in der Schaltung nach Bild 8/48 ergeben. Die Kurven 
wurden nach Oszillogrammen der vollständigen Schaltung für 110°-Ablenkung 
(Uap=25KV, Isır=0) gezeichnet und sollen die komplizierte Wirkungs- 
weise dieser Schaltung noch näher erläutern. 


Die in den Bildern 8/57... 8/66 angegebenen Zeitpunkte sind mit denen von 
Bild 8/51 identisch. 


Bild 8/57 zeigt den zeitabhängigen Verlauf der Spannung Usa am Hinlauf- 
schalter. Im Zeitbereich tı .... tz ist diese Spannung gleich der sehr geringen 
Durchlaßspannung der Diode Da bzw. des Thyristors Thg und deshalb nähe- 
rungsweise Null. 


Bild 8/58 enthält die zeitlichen Verläufe der Spannungen (U rr)* an der Induk- 
tivität (Zp)* und Ucg am Tangenskondensator C'3, wobei nach Bild 8/48 gilt 
Ucs + Um)’ = Us 
Bild 8/59 gibt den Verlauf des transformierten Ablenkstromes wieder. Die 
Gleichung dafür lautet 
1 


Yn)* = a em’ dt 


Bild 8/60 läßt den Verlauf des Diodenstromes Ipa sowie des Thyristorstromes 
Ina in Abhängigkeit von der Zeit erkennen, wobei im Zeitbereich tj ... ta 


Ipe + Iqı2 = ([m)* 


Bild 8/61 zeigt den Verlauf der Spannung Uca am Kondensator Ca und den 
Strom Ica durch diesen Kondensator. Es gilt die Beziehung 


dUca 
a“ 
5 dt 


Bild 8/62 enthält den Stromverlauf /cı für den Kondensator Cj und die an 
seinen Anschlüssen liegende Spannung Ucı. wobei 


dUcı 


Icı =Cı' er 
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Bild 8/57 


Spannung Upg —— 


Spannung U —- 
Spannung Ur; —= 


Bild 8/58 


Stroml, —- 


Bild 8/59 
Zeit — 


Bild 8/60 
Zeit — 


Strom Iypg — 
StromIp —- 


Bild 8/61 


Spannung Ur5) —e 
Som Ig; — 


Zit—- Bild 8/62 


Spannung Ur, —= 
Strom Ip, —- 


) Bilder 8/57 bis 8/62 siche TexI! 
& 1] i; t5 (ty#7,) 
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Sponnung Ur — 
Strom I; —— 


Strom Ip — 
Strom Ip; —ugl 


Spannung Ur; 


Strom I, = 


Bild 8/63 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf des Stromes /;a durch die 
Induktivität Zoe und die daran entstehende Spannung Ua. Es gilt 
d/ı2 


Dre 
2ER 2 dt 


Bild 8/64 gibt die zeitlichen Verläufe des Thyristorstromes Ipı und des 
Diodenstromes /pı wieder. 


Bild 8/63 


Bild 8/64 


Bild 8/65 


Bild 8/66 


Zeit — 


2 Bilder 8/63 bis 8/66 siehe Text! 
| 
ty u ot ts (tet) 
Bild 8/65 läßt den Verlauf der Spannung Usı am Rücklaufschalter (Thj und Dj) 
erkennen. 
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Bild 8/66 zeigt den zeitlichen Verlauf des Eingangsstromes /zı der Schaltung. 
Der negative Stromanteil besagt, daß in dem dafür geltenden Zeitbereich Strom 
in die Speisespannungsquelle zurückfließt. 


8.8.2.4. Vollständige Thyristorschaltung 


Einen Schaltplan hierzu enthält Bild 8/67. Es entsprechen sich 

in Bild 8/48: Th Di Tha Da Zi Ze Cı Ca Ca (Lp)* 

in Bild 8/67: Thı Da The D5; Zi La O5 CO. Cg Ü?- Lgek 

Im Interesse eines guten Wirkungsgrades ist für die Thyristorschaltung eine 
möglichst geringe Induktivität (Zp)* (Bild 8/48) erwünscht, weil mit den ver- 
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Bild 8/67. Vollständige Horizonialendsiufe mil Thyristoren und Dioden für 110°-Ablenkung,. 


Rı 1 kN Rıs5 23500 Co 3 nF Dı 1 N 4004 
Ra On Rıs 8200 Cıo 33 nf Da/Thı TD3 FR 11 
Ra cn Rır 275 MQ Cıı 4 ur Da BAY 87 

Ita 2n Rıs 100 kQ cıa 330 pF Da BZY 85/C6V8 
Rz 270n Rıs 10 kn Cı3 10 nF D3/Tha TD3 FA 11 
Ro 1KkN De BA 173 

Rz IK € 022 ur Lı 18 mH Dr BA 173 

Rs 2500 Ca 330 pF La 50 „H Dg TV 75 

Ro 8,2 kn Ca 6.8 nF Is  4#70uH 

Rıo 10KQD Ca 0,1 yF La 1 pH 

Rıı 8,2 kn O5 68 nF Ls 10...60 uH 

Rıa 20 Cs 0,12 uF Los 25 mH T BC 141 
Rısa 20 C7 22 nf L7 Linearitälsspule 

Rıs VDR(SKV,50uA) Cg 4,4 uF Up 200 V 
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wendeten Thyristoren zwar große Ströme, aber nur verhältnismäßig kleine 
Spannungen geschaltet werden können. Für die Schaltung nach Bild 8/67 
bedeutet dies, daß die gesamte parallel zum Hinlaufschalter (Tha, D;) transfor- 
mierte Induktivität des Ablenkkreises Lges = Ü% Lanı möglichst klein sein 
soll, und deshalb die Parallelschaltung der Ablenkspulen gewählt wird. 


Die Induktivität Zges ist im Schaltplan nicht enthalten. Sie selzt sich aus den ver- 
schiedenen Induktivitäten im Ablenkkreis zusammen: 


Lges = U Ip =ü%. (In+l5 + L) 


w 
wı + wa + wg 
Parallelschaltung der Horizontal-Ablenkspulen für 110°-Ablenkung(Zu=1,1mH) 
ein Wert von ungefähr 200 «H. 


Das Übersetzungsverhältnis ist ö = . Für Zges ergibt sich bei 


Das Einspeisen des Eckenkonvergenzstromes, die Horizontalzentrierung, das 
Erzeugen der Hochspannung und der Fokussierspannung erfolgen ähnlich wie 
in einer Röhrenschaltung (siehe dazu Bild 8/40). 

Um Bildbreitenschwankungen im Bereich kleiner Strahlströme (0 ... 200 nA) 
zu verringern, wird die Hochspannung zusätzlich mit dem Widerstand 
Rır = 275 MQ) belastet, so daß der Kaskade bei Strahlstrom Null bereits ein 
Strom von etwa 100 „A entnommen wird. 


Die Schirmgitterspannung für die Bildröhre muß in der Thyristorschaltung durch 
Gleichrichten des halben Wertes der Ablenkspannung (Spitze-Spitze-Wert 
650 V) mit Hilfe der Diode Dg eigens erzeugt werden, weil keine Booster- 
spannung zur Verfügung steht. Rio begrenzt den Strom für D; und wirkt 
zusammen mit Cja als Siebglied. Die Kapazität C7 entspricht einem Teil der 
Rücklaufkapazität Cr in der Röhrenschaltung und bestimmt zusammen mit 
Cs, Cg und La die Rücklaufzeit, 

Die Induktivität Z4 soll hochfrequente Schwingungen dämpfen. Das RC-Glied 
R30g verhindert, daß am Thyristor Thj ein unzulässig steiler Spannungsanstieg 
(du/dt) entsteht, der ein unerwünschtes Wiedereinschalten des abgeschalteten 
Thyristors bewirken könnte. 

Besonders zu erwähnen sind noch die Triggerung der beiden Thyristoren und 
die kombinierte Bildbreiten- und Hochspannungsregelung. 

Der zum Rücklaufschalter gehörende Thyristor Th] wird mit einem kurzen 
Triggerimpuls vom Horizontaloszillator durchgeschaltet. Die Schaltgeschwin- 
digkeit des Thyristors hängt von dem Wert des Stromes ab, der in die Strecke 
Gate— Kathode hineinfließt (Spitzenstrom hier ungefähr 370 mA). Die mittlere 
Schaltleistung beträgt etwa 35 mW, so daß keine leistungsstarke Treiberstufe 
notwendig ist. 

Die Schaltspannung für den Thyristor Thg im Hinlaufschalter wird mit Hilfe 
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Spannung Usy 
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einer zweiten Wicklung der Eingangs- oder Ladedrossel Li erzeugt. Die 
Spannung an dieser Wicklung erhält durch Cy, Ra, Lg und Rz eine solche Form, 
daß der Thyristor Thg durchgeschaltet wird, wenn in Zeilenmitte (Zeitpunkt ig) 
seine Spannung an der Anode gegen Kathode positiv wird. 


Die Hochspannungs- und Bildbreitenregelung geschieht mil einem Regeltrans- 
duktor, den eine Transistorschaltung steuert. 


Als Regelinformation dient diezeitlich parabelförmige Spannung am Kondensator 
Cs, die sich mit der Netzspannung und dem Strahlstrom ändert. Wird sie größer, 
so nimmt der Collectorstrom des Regeltransistors T und damit auch der Strom 
durch die Steuerwicklung (Ls}) des Regeltransduktors zu und die 
Induktivität der Arbeitswicklung Za des Transduktors nimmt ab. Da Zu parallel 
zur Induktivität L} der Ladedrossel liegt, läßt sich mit dem Steuern des Trans- 
duktors die resultierende Induktivität am Eingang Lı’ = Lı||Zı verändern. 
Der zeitliche Verlauf der Spannung am Thyristor Thj (gegen Masse gemessen), 
der bei Vernachlässigung des Spannungsabfalls an Za ungefähr gleich dem Ver- 
lauf der Spannung an C's (bzw. an C} in Bild 8/48) ist, ändert sich nach Bild 8/68 
mit dem Wert von L1’. Für einen kleinen Wert von Lı’ ergibt sich eine höhere 
Frequenz (stärker gekrümmte Kurve) als für große Werte von Ly'. 


Ly klein (Netzüberspannung, geringer Strahlstrom) 
L, groß (Wetzunterspannung, hoher Strahlstrom) 


ty is (bp) Zeit —e 
raus] 
Zee 


17, 
12us 
# = | S2us 7 
ückloufzeit Kinlaufzeit ‚Rücklaufzeit 


Bild 8/68. Zeitlicher Verlauf der Spannung Usı am Rücklaufschalter (Thy und Dz) für zwei 
verschiedene Werte der resullierenden Ladeinduktivität Zy’ — Lıl|Z2a- Durch Verändern des 
Spannungswerles Ue (zum Zeitpunkt 3 aufirelend) können der Sirom (Ip)* und damit Hoch- 
spannung und Bildbreile beeinflußt werden, 


Die Spannung U, (Zeitpunkt tg), die maßgebend für den Spitze-Spitze-Wert des 
Stromes (/9)* im Zeilentransformator und damit für Hochspannung und Bild- 
breite ist, kann mit der Regelung in der gewünschten Weise verändert werden. 
Bei richtig dimensionierter Regelschaltung lassen sich bei einer Strahlstromände- 
rung von (0...1,5) mA und einer Netzspannungsänderung bis +10% oder 
—15% ein Ausgangswiderstand des Hochspannungsgenerators von ungefähr 
1,2 MQ bei einer Bildbreitenänderung von etwa 1% erreichen. 


Die Schaltung hat gegenüber einer Röhrenschaltung folgende Vorteile: 


Es gibt kein so stark beanspruchtes Bauelement wie z. B. die Endröhre in der 
Röhrenschaltung, so daß die Lebensdauererwartung höher ist, 


Auch bei 110°-Ablenkung kann eine unstabilisierte Speisespannung verwen- 
det werden. 


Die Schaltung kann genügend Leistung für andere Stufen im Empfänger 
liefern. 


Der Wirkungsgrad ist besser (weniger Verluste). 


Infolge des fehlenden Gleichstromes im Zeilentransformator (wegen der 
Dioden-Thyristor-Kombinationen) kann dieser kleiner sein. 


Thyristoren sind gegen Stromüberlastung unempfindlich. 


Nachteile sind zu erwähnen! 

Relativ komplizierte Wirkungsweise. 

Kritische Leitungsführung wegen der hohen Ströme in der Schaltung. 
Endgültige Bemessung der Bauelemente ist vom Aufbau abhängig. 


Schaltung ist empfindlich gegen Störungen im Horizonlaloszillator (z. B. 
Absinken der Triggerspannung von Thy). 


Alle Bauelemente müssen für hohe Ströme ausgelegt sein. 


8.8.3. Horizontalendstufe mit Transistoren 


8.8.3.1. Überblick 


Für den Aufbau von Horizontalendstufen mit Transistoren gibt es verschiedene 
Möglichkeiten. Solche Schaltungen können enthalten: 


Einen Transistor und eine Diode, die als Paralle!spardiode wirkt. 

Zwei Transistoren mit je einer Parallelspardiode (Pumpschaltung). 

Zwei in Reihe liegende Transistoren, die im Inversbetrieb als Parallelspar- 
dioden arbeiten. 

Einen Transistor, der im Inversbetrieb als Parallelspardiode wirkt und einen 
zweiten Transistor (geringerer Leistung), der einen kleinen Teil der 
Ablenkleistung und die Leistung für die Ost-West-Kissenentzerrung liefert 
und eine zusätzliche Parallelspardiode enthält. 


Horizontalendstufen mit Transistoren benötigen im Gegensatz zur Thyristor- 
schaltung von Bild 8/67 stets eine stabilisierte Speisespannung, weil hier ein 
Ausregeln von Neizspannungsschwankungen nicht möglich ist. Ein Schaltungs- 
vergleich zwischen Transistor- und Thyristorschaltung hinsichtlich des Aufwan- 
des ist deshalb nur unter Einbeziehen des Netzteiles möglich. 
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Es wırd hier nur die letzte der vorher erwähnten Schaltungsarten kurz behandelt, 
da sie vom Aufwand her (Netzieil einbezogen) etwa der in Abschnitt 8.8.2 be- 
schriebenen Horizontalendstufe mit Thyristoren entspricht. 


8.8.3.2. Prinzipschaltung 


Bild 8/69 enthält den entsprechenden Schaltplan. Die Schaltung besteht somit aus 


e dem Hauptgenerator (Hauptstufe) mit dem Hochvolt-Transistor Ty, der 
etwa 85%, der Ablenk- und Hochspannungsleistung liefert und für hohe 
Spannungen ausgelegt ist, 


e und einem Hilfsgenerator (Hilfsstufe) mit dem Niedervolt-Transistor Tp, 
der die restlichen 15%, der Ablenk- und Hochspannungsleistung und zu- 
sätzlich die Modulationsleistung für die Ost-West-Kissenentzerrung bereit- 
stellt. Dafür genügt ein Transistor für niedrigere Spannungen. 


Haupfgenerator 


Baus zum Hochspannungs- 


‚gleichrichter 


) Ss 
2 S  Aorizontal- — 
Ss Ablenkspulen 
aus 8 
S S 
S Tangens- 
‚Kondensator 


Kompensationsspule 


Bild 8/69. Prinzipschallung einer Horizonialendstute mil zwei Transisioren und einer Diode. 
Der Hauptgenerator mil dem Transistor T} liefert etwa 85%, der Ablenk- und Hochspannungs- 
leistung. Eine zweite Stufe (Hillsgenerator) mit dem Transistor Ta stellt die resllichen 15% der Ab- 


lenk- und Hochspannungsleistung und die Modulationsleistung für die Ost-West-Kissenenizerrung 
bereit. 


Beide Stufen arbeiten mit Parallelspardioden. Im Hauptgenerator wird die 
Funktion der Parallelspardiode von der Collector-Basis-Diode des Transistors 
Tı (im Inversbetrieb) übernommen, während im Hilfsgenerator eine gesonderte 
Parallelspardiode D eingesetzt ist. 


Beide Transistoren werden mit einer Rechteckspannung periodisch geschaltet. 
Wegen der unterschiedlichen Speicherzeiten des Hochvolt-Transistors Tı und des 
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Niedervolt-Transistors Ta müssen zwei geirennte Schaltspannungsquellen 
vorhanden sein. 

Hauptgenerator und Hilfsgenerator liegen bezüglich des Ablenkstromes /p in 
Reihe, so daß dieser Strom von der Spannungen an den Wicklungen wı und wa 
abhängt. 

Die Impulsspannung an der Wicklung w3 dient — in Verbindung mit einem 
Spannungsvervielfacher (Kaskade) oder einem Einweggleichrichter (Si-Diode) — 
zum Erzeugen der Hochspannung. 

Wird die Speisespannung Uya des Hilfsgenerators vertikalfrequent moduliert, 
so läßt sich damit die für die Ost-West-Kissenentzerrung notwendige Modulation 
des Horizontal-Ablenkstromes erreichen. Eine daraus resultierende störende 
Modulation der Impulse am Zeilentransformator und der Hochspannung kann 
man mit Hilfe der Kompensationsspule (Z) unterdrücken: 

Ein Teil des stark modulierten Stromes des Hilfsgenerators durchfließt die 
Wicklung wa, während der andere Teil über die Ablenkspulen durch die Wick- 
lung wı des Zeilentransformators fließt, Die Ströme durch diese beiden 
Wicklungen magnetisieren den Transformatorkern gegensinnig. 

Stellt man mit der Spule Z den Strom durch die Wicklung wa entsprechend ein, 
dann erfolgt damit eine exakte Kompensation der Störmodulation. 


In dem einfachen Wechselstrom-Ersatzschaltplan von Bild 8/70 ist das noch 
deutlicher erkennbar. Im linken Teil des Bildes sind der Hauptgenerator Gı 
und der Hilfsgenerator Ga enthalten. Der Hilfsgenerator Ga liegt im Diagonal- 
zweig einer Brückenschaltung, die von den Wicklungen wı und ws 


Iy 
A 
| 
Haupfgenerator 
1 Kompensations- 
Hilfsgenerotor 1 pule 
Bild 8/70. 


Links: Wechselstrom-Ersatzschaliplan nach Bild 8/69 mit dem Haupigenerator Gj und dem 
Hilfsgenerator Ga. Der Hilfsgeneralor lieg! im Diagonalzweig einer Brückenschaltung, die von 
den Wicklungen ıı und tz des Zeilentransformalors (Horizonlal-Ausgangstransformalors), der 
Induktivität Zp der Ablenkspulen und der Induktivität Z der Kompensationsspule gebildet wird. 
Rechts: Etwas geänderte Darslellung der Brückenschaltung, wobei die Induktiviläten der 
Wiecklungen wj und tg durch die resultierende Induklivitäl Lres erselzt sind. An Stelle der 
Spannung an wa ist außerdem die Spannungsquelle U} - wa/ıwı eingetragen. 
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des Zeilentransformators, der Induktivität Zyr der Ablenkspulen und der 
Induktivität Z der Kompensationsspule gebildet wird. Imrechten Teil von Bild 8/70 
ist diese Brückenschaltung noch einmal etwas verändert dargestellt. Die Wick- 
lungen ıeı und wa sind hier durch die resultierende Induktivität Zyes ersetzt. An 
Stelle von wa ist außerdem die Spannungsquelle U} » wa/ıwı (Generator Ga) 
eingelragen. 

Die störende Modulation der Gesamtspannung U3 verschwindet dann, wenn die 
Abgleichbedingung 


eb 
w 


der Brückenschaltung erfüllt ist. 


8.8.3.3. Vollständige Schaltung für 110°-Ablenkung 
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Bild 8/71 zeigt eine Gesamtschaltung mit allen wichtigen Schaltungsteilen, Es 
entsprechen sich 


in Bild 8/69: 1 aD Dı In w wa w3 
inBild 8/1: Tı Tg Dr Up Up wg-10 We-7 WIL-13 


Mit der Diode Dz als Einweggleichrichter, gewinnt man aus der Spannung 
an der Wicklung 11-13 die Hochspannung. Zum Erzeugen der Fokussier- 
spannung ist diese Wicklung im Punkt 12 angezapft. Die Schirmgitterspannung 
U; der Bildröhre entsteht durch Gleichrichten (Diode Dg) der Collector- 
spannung des Transistors Tj. 


Der Zeilentransformator ist — um den Ausgangswiderstand des Hochspan- 
nungsgenerators zu verringern — mit Hilfe des Parallelresonanzkreises Cala 
auf die 5. Harmonische der Horizontal-Rücklauffrequenz abgestimmt. 


Der Hauptgenerator (Transistor T1) erhält sein Steuersignal z. B. von einer 
Transformatorwicklung aus einem geschalteten Netzteil. Die Diode Dj über- 
brückt die Basis-Emitter-Strecke des Transistors Tı für dessen Inversstrom und 
verringert so die Gesamtverlustleistung dieses Transistors erheblich. 


Eine Hilfswicklung (wı-3) des Zeilentransformators liefert das Steuersignal für 
den Hilfsgenerator (Transistor Ta). Damit erreicht man, daß diese Stufe zur 
selben Zeit wie der Hauptgenerator abgeschaltet wird. Der Transistor Ta wird 
von der während der Hinlaufzeit in positiven Spannung U1-g durchgeschaltel. 
Sein Basisstrom fließt dann über R4 und Dz und wird damit begrenzt. Die Diode 
Da und der Widerstand Ra begrenzen den negativen Anteil der Steuerspannung 
U]-3 (Schaltspannung) auf einen für die Basis-Emitter-Strecke von Ta unschäd- 
lichen Wert. Die Dioden Dy und Dz bilden zusammen mit dem Widerstand Rs 
und dem Kondensator C7 eine Schutzschaltung, die die Sperrzeit des Tran- 
sistors Ta verlängert, um zu verhindern, daß Tz bei Hochspannungsüberschlä- 


gen und damit verbundenem Verformen des Schaltimpulses vorzeitig leitend 
wird. Das Verlängern der Sperrzeit wird durch Verschleifen der Schaltspannung 
nach dem Rücklaufende erreicht, indem sich der vom negativen Anteil von 


25 
Horizontal —. Hochspannung 
Ablerk- 
>1- Zusatzstrom 
für Eckenkonvergenz 
HSV 
Fokussierspannung 
00V 
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ar do er |Rr 
\ 
I Fokussier- NIE 
N übertroger u 
I | Do i 
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N [| Dr m 
! Du ? a] Zentrierdrossel 
l A / 
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Modulation zur Pr | 
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Bild 8/71. Horizontalendstufe für 110°-Ablenkung mil Transisioren. Die Schallung enthält einen 
Hauptgenerator, der eiwa 85% der Ablenk- und Hochspannungsleisiung liefert und einen Hilfs- 
generalor, der die restliche Ablenk- und Hochspannunggsleislung sowie die Modulationsleistung für 
die Os!-West-Kissenenizerrung erzeugl. 


Rı 220 Ci 2,2 uF Dı (Ur=Unu=1250V. Tı BU 108 
Ra 10002 Cz 220 uF Io=1A. Ta (Ucno = 20V, 
Ra 270 Cs 220 uF Irs =10A) Ic=5A, 
Ra 56n C, 1,2 uF Da BA 173 Icyu=7A, 
R; 22 kn Cg 100 pF D3 wie Di Pıor =10W) 
Re 12 MOD C9 220 uF Di BA 173 Ta BD 135 
R7 ‘MO Co 2,2 aF D; BA 173 
Rs 12 MQ Cıı 680 nF Ds BA 173 Uvı 140 V 
Ro 1000 Cıa 82 nF D;,(UR=31KV, U 20 V 
Rıo 3o0N Urnu=35kV, 
Rıı 1,5 MO Lı 10 uH Ia=25mA, 

La 90 kH Irs = 200 mA) 
Cı 82 nF La 200 uH Ds TV 75 
Ca 6,8 nF La 10 mH Dy BAY 91 
Ca 78 nF Dio BA 173 


Djı BA 173 
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Ua-3 über D; auf etwa —10 V aufgeladene Kondensator C’ zu Beginn des Hin- 
laufs (D; leitet, Ds sperrt) langsam über Dy, Ray und wı-3 entlädt. 

Zum Zwecke der Ost-West-Entzerrung erhält die Speisespannung Upa mit 
Hilfe des Transistors T3 eine vertikalfrequente Modulation, 


Eine besondere Modulatorstufe erzeugt die dafür notwendige parabelförmige 
Steuerspannung. 


Die Speisespannung Uya des Hilfsgenerators erhält man durch Gleichrichten des 
Hinlaufanteils der Spannung an der Wicklung 6—7. Damit bleibt der Grad der 
Ost-West-Entzerrung von Strahlstromänderungen unbeeinflußt. 


Bei Kurzschlüssen im Hochspannungs- oder Ablenkkreis können kurzzeitig hohe 
Stromspitzen im Transistor T} auftreten. Der Widerstand Rg begrenzt diese 
Stromstöße auf einen unschädlichen Wert. Damit er diese Aufgabe erfüllen 
kann, muß der Kondensator 04 < 2.2 ur sein. Der Widerstand Rg verringerl 
zugleich die strahlstromabhängige Bildbreitenschwankung. 

Mit der Schaltung nach Bild 8/71 läßt sich (ohne Regelschaltung!) bei einer 
Strahlstromänderung von (0...1,5)mA ein Ausgangswiderstand des Hoch- 
spannungsgenerators von etwa 2 MQ} bei einer Bildbreitenänderung von 1% 
erreichen. Die Speisespannung Upı muß dazu stabilisiert sein. 

Ein Unterschied zur 90°-Schaltung besteht außerdem darin, daß der Fokussier- 
gleichspannung zum Zwecke der dynamischen Nachfokussierung mit Hilfe 
des Fokussierübertragers eine horizontalfrequente Parabelspannung (Spitze- 
Spitze-Wert [600 ... 800] V) überlagert wird. 

Die entsprechende Wicklung des Fokussierübertragers ist dem Ladekonden- 
sator C’'g der Fokussierspannungs-Gleichrichtung in Reihe geschaltet. 


9. Neizteil 


9.1. Übersicht 


Die Auslegung des Netzteiles hängt vom Schaltungskonzept des jeweiligen 

Farbfernseh-Empfängers ab. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Speise- 

spannung der Horizontalendstufe (Ablenkschaltung und Hochspannungsgene- 

rator) und der Grad der Transistorisierung. 

Das Netzteil läßt sich gliedern in 

e einen Schaltungsteil zum Speisen der Röhrenschaltungen, die Spannungen 
zwischen 200 V und 400 V benötigen, 

e einen Komplex, der die Speisespannung für die Transistorstufen erzeugt und 

e einen Teil zur Heizstromversorgung der Röhren. 

Der zuerst genannte Schaltungsteil wird in Europa meist ohne zwischenge- 

schalteten Netztransformator direkt an das Wechselspannungsneiz ange- 

schlossen. 

Die Speisespannung für die Transisiorstufen dagegen erzeugt man mit Hilfe 

eines kleinen Netztransformators, der zugleich die Heizspannung für die 

Bildröhre und bei Empfängern mit sehr wenig Röhren auch die Heizspannungen 

für die übrigen Röhren liefert. 

Zumindest für die Heizkette ist dieser Netztransformator als Spartransformator 

ausgelegt. Eine elektrische Trennung zwischen Gerätechassis und Wechsel- 

spannungsnetz besteht deshalb nicht. 


9.2. Schaltungsvarianten 


Die Netzteile der Farbfernseh-Empfänger unterscheiden sich voneinander im we- 
sentlichen hinsichtlich des Schaltungsteiles zum Erzeugen der Speisespannungen 
von 200 V bis 400 V. Spannungen um 400 V werden durch Spannungsverdopp- 
lung gewonnen. Die in diesen Schaltungen verwendeten Bauelemente, mit der 
notwendigen hohen Spannunggsfestigkeit, sind jedoch teuer. 

Um zu billigeren Netzteilen zu kommen, wurden die Horizontalendstufen auf 
Speisespannungen von etwa 280 V umgestellt, denn diesen Spannungswert kann 
man gerade noch mit einer Einweggleichrichtung der Netzspannung erreichen. 
Auch beim Einführen der 110°-Ablenkung wurde die Speisespannung von 280 V 
beibehalten, aber wegen der erforderlichen höheren Spannungskonstanz 
stabilisiert. 


275 


Die Netzteile können in drei Gruppen eingeteilt werden, und zwar in 


e ungeregelte Netzteile mit Einweggleichrichtern (Bild 9/1), 


BECHSEILUNJSGERErOTOr 
Rorizcato 2ienkung 


Ferbä.ferenzsignal-Verstörker,.. 


Netzspannung 


Vertikalob/enkung .. 
SiNYSOSZÜlator.... 


Strasistranbegrenzung, ... 


Heizkette 


Bitröhrenheizurg 


geregeltes 


Nefzteil Transistorstufen 


Bild 9/1. Blockschaltplan eines Netzteils für Farb- 
fernseh-Empfänger mit Einweggleichrichtern. 


e Netzteile mit Spannungsverdopplung und röhrenbestückter Regelschaltung 


(Bild 9/2) sowie 


Hochspannungsgenerator 
Korizontoloblenkung 
Vertikaloblenkung 


Netzsponnung 


Forbäilferenzsignal- 
Verstörker 


Sinusoszillator 


Heizkette 


Bildröhrenheizung 


geltes 2 
er Transistorstufen 
Bild 9/2. Blockschaltplan eines Farbfernseh-Empfän- 
ger-Netzteiles mit Spannungsverdoppler und Röhren- 


Regelschaltung zum Erzeugen der Speisespannung 
für Horizontal- und Verlikalendstufe. 


Hochspannungsgenerafor 


ST ‚Horizontalablenkung 
S| x >k Vertikalablenkung 
Sg SS 2 
S S 8 fe Siusaszillter 
z Ss 8 
Bu 
S S 5 D 
Ss *<£ Forbdifferenzsignal- 
ES Verstärker 
Heizkette 
&idröhrenheizung 
N an Transistorstufen 


Bild 9/3. Blockschaltplan eines Farbfernseh- 
Empfänger-Netzteiles mit Spannungsverdoppler 
und Thyristor-Regelschaltung. 


e Netzteile mit Spannungsverdoppler und Thyristor-Regelschaltung (Bild 9/3). 
Für jede dieser drei Netzteilarien wird nachstehend ein Schaltungsbeispiel 


behandelt. 
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9.3. Heizstromversorgung 


AeIZSponnung 


Im Farbfernseh-Empfänger verwendet man normalerweise P-Röhren mit 300 mA 
Heizstrom. Die Heizfäden der einzelnen Röhren sind dabei in Reihe geschaltet. 
Eine Ausnahme bildet die Farbbildröhre, die einen Heizstrom von 900 mA 
benötigt und deshalb nicht in die normale Heizkelte (Heizfadenkeite) aufgenom- 
men werden kann. Sie erhält den Heizstrom von einer besonderen Wicklung des 
bereits erwähnten Neiztransformators. 


Farbbildröhren können zwar auch für 300 mA Heizstrom gebaut werden, 
benötigen dann aber gegenüber der Normalausführung die dreifache Heiz- 
spannung. Damit wird die Gefahr von Brummeinstreuungen erhöht, so daß man 
diesen Bildröhren!yp kaum verwendet. 


Bei Geräten, die Überwiegend mit Röhren bestückt sind, liegt die Heizkelte mit 
einem passenden, kleinen Vorwiderstand direkt an der Netzwechselspannung. 


Bei neueren Empfängern mit stark verringerter Zahl der Röhren ist meistens 
nur noch eine (Summen-)Heizspannung von (100 ... 150) V erforderlich. Diese 
Spannung greift man an der Primärwicklung des kleinen Neiztransformators 
ab, der zum Erzeugen der Speisespannung für die Transistorstufen und für die 
Bildröhrenheizung ohnehin benötigt wird. 


L Forbartsigaaherstärker 
J00mA Kanaiaähler, Z/-Verstörker 
vor AVR,Farbortregelung 
PAL- Smohronisatior 


Aidrönrenheizun, 
&3Vfe) u 


A509 PrSoo A508 FC9Z FEL2OO PCL2OO AiL2ob FDS00 EF&O FÜL86 FCREO2 


| | 
Zeiten- Booster- Wertilsl-| 1 Farbstufen-— Ballast- Regel- Tan-End- Sinusaszi- 
endröhre diode endrähre Sperrschwinger fiode sche röhre  Iotorröhre 


Bild 9/4. Heizkelle eines Farbfernseh-Empfängers mil Nelziransformalor, der lür die Heizkelle 
als Spariransformator arbeilel und im übrigen für die Speisespannungserzeugung der Trarsistor- 
siufen sowie für die Bildröhrenheizung benöligt wird. 


G B60 C 600 Si Cı=Ca 500 uF L 250 mH 


Die Röhren mit der höchsten zulässigen Heizfaden-Kathoden-Spannung liegen 
am Anfang der Heizkette (hohe Spannung gegen Masse). Die brummempfind- 
lichen Röhren liegen an deren Ende (niedrige Spannung gegen Masse). 
Bild 9/4 zeigt hierzu ein Beispiel. 
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9.4. Speisespannung für die Transistorstufen 


Netzspannung 
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In den meisten Empfängern benötigt man als Speisespannung für die Transistor- 
stufen etwa (24...30)V. Um sie zu erhalten, legtman an eine Wicklung des Netz- 
transformalors einen Brückengleichrichter (Graetzgleichrichter) mit Ladekon- 
densator. Die am Ladekondensator entstehende Gleichspannung wird mit Hilfe 
von Transistoren und einer Bezugsspannungsquelle (Referenzspannungsquelle) 
stabilisiert. Als solche können verwendet werden 


® eine normale Z-Diode mit Kompensation des Temperatureinflusses auf die 
Bezugsspannung, 


e eine integrierte Z-Diode mit exirem geringem Temperaturkoeffizienten 
oder 


e eine Glimmröhre, von deren Brennspannung ein Teil einstellbar abge- 
griffen wird. 


Bildröhren- 
heizung Cy 


Heitfodenkeire 


Bild 9/5. Schaltung zur Regelung der Speisespannung für die Transistorstufen. Die Schaltung 
wird aus dem Netz über einen Transformator und einen Brückengleichrichter gespeist, Die 
Ausgangsspannung läßt sich am Widerstand Ry einstellen. 


Rı N:e} Re 22 k0 C4 250 uF 

Ra 3300 Rz 47Q Tı AD 165 

Ra 68K0 Cı 500 uF Ta BC 237 A 

Ra 5kn Ca Sur G B 30 C 600 KP 
Rz IkQ Ca 250 uF 


Bild 9/5 enthält ein Schaltungsbeispiel für den zuletzt genannten Fall. In dem 
Gerät mit diesem Netzteil dient die Glimmröhre in erster Linie zum Stabili- 
sieren der Speisespannung von 380 V (siehe Bild 9/9) und wird für die Schaltung 
nach Bild 9/5 mitbenutzt. 


9.5. Netzteil mit Einweggleichrichtern ohne Stabilisierung 


Bild 9/6 zeigt ein durchweg mit Einweggleichrichtern aufgebautes Netzteil zum 
Versorgen der Röhrenstufen. Mit den geirennten Gleichrichtern für den 
Hochspannungsgenerator und den Farbdifferenzsignal-Verstärker erreicht man 


Harn Hchspanungsgeserater 


(150..300)mA 


Farbdifferenzsignol- 
an Verstärker 


„_ Fordodschalter 
=Xoy  Strahlstrombegrenzung 
6,5mA 


Leuchtdichtererstärker 


Korizontol-Abvenkschaltung 


3 ‚ Vertikalablenkung 
N : Farbtrögerosziliater 
= A Farbart-Regelspernengsgeminnung 
| #2 == Sm Sinusoszillator 
65mA $ Horizontolendröhren-Schimgirer 
#207 Impulsformer für Hochsponnungsgenerator 
JomA Amplitudensieb 


Bild 9/6. Mit Einweggleichrichtern aufgebautes Netzleil zum Speisen der Röhrenstufen eines 
Farbfernseh-Empfängers. Die Gleichrichter liegen unmittelbar an der Nelzspannung. Eine Rege- 
lung der Speisespannungen ist nicht vorgesehen. 


Rı 4709 Rıo scon Ca 209 uF 
Ra 20 Cı 4,7nF Cyo 200 urF 
Rz 4,79 Ca 200 uf Cıı 200 u F 
Ra 680 C3 200 u F Cıa 200 uF 
Rs; 100 Ca 4,7 0F Cı3 100 uF 
Re 470 0; 100 uF Di 1 N 4006 
Rz 200 [07 100 1aF Da 1 N 4006 
Re 68m C7 16 uF Dy 1 N 4007 
Roy 1500 Ca 4,7 nF Dy 1 N 4006 


eine bessere Leistungsaufteilung und eine einfachere Siebung, die ein gegensei- 
tiges Beeinflussen der einzelnen Schaltungsblöcke über das Netzteil verhindert. 
Der Einweggleichrichter für den Farbabschalter und die Strahlstrombegrenzung 
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muß wegen der dafür benötigten entgegengesetzten Speisespannungspolarität 
getrennt ausgeführt werden. 


9.6. Netzteil mit Spannungsverdopplung und anschließender 
Stabilisierung 


Zur Spannungsverdopplung wird die Villardschaltung mit angefügtem Einweg- 


gleichrichter, den man vielfach als Bestandteil der Villardschaltung ansieht, 
verwendet (Bild 9/7). 
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Bild 9/7. Spannungsverdopplerschaltung. Dazu gehören nur Cı. Dı, Ca und Da. Die Impedanz 
Z£ dient zum Begrenzen des Einschallstromstoßes und als Hochfrequenz-Störschutz. 


Die Villardschaltung selbst besteht aus einem im Längszweig liegenden Konden- 
salor C} und einer Diode Dj. Kondensator und Diode bilden einen Spannungstei- 
ler, wobei vor allem die an der Diode auftretende Spannung interessiert. 


Solange der eben erwähnte Spannungsteiler unbelastet ist, wird der Konden- 
sator über die Diode Dj auf den negativen Scheitelwert der angelegten Wech- 
selspannung U] aufgeladen. Es ist dann —Ucı = Ür. Dieser Spannung über- 
lagert sich die Wechselspannung U1. Die Summenspannung Upı hat durchweg 
positive Augenblickswerte, die einmal je Periode nahezu gleich Null werden 
(bis auf Durchlaßspannung von D;). 


Liegt an der Diode Dj, wie in Bild 9/7 eingetragen, eine belastete Einweg- 
Gleichrichterschaltung, so wird deren Ladekondensator Ca jeweils nachgeladen, 
wenn der Augenblickswert der Spannung Upı die Kondensatorspannung Ücz 
um den Betrag der Dioden-Schleusenspannung übersteigt. Innerhalb der Zeit- 
spanne, in der das geschieht, ist die Diode Dj gesperrt. Als Quelle der vom 
Kondensator C'9 dabei aufgenommenen Energie und der Energie, die während 
des Nachladens von Co an die Last geliefert wird, kommt deshalb nur der 
Kondensator C' in Frage. Während der Kondensator C'a nachgeladen wird, 
nimmt deshalb die Spannung am Kondensator C; ab. 


In Bild 9/7 ist der Richtungspfeil für den der negativen Halbwelle der Neiz- 


wechselspannung entsprechenden Sirom /ı so gewählt, daß sich damit negative 
Werte ergeben. 


Spannung —— 


Spennung —— 


Spannung — 


Strom —- 


Bild 9/8 veranschaulicht die eben geschilderten Zusammenhänge, 


J 


Bild 9/8. Spannungen und Ströme in der Schaltung nach Bild 9/7. Oben: die Neizspannung UL 
und die Spannung Ucı am Kondensator Cj. Darunier: die Spannung an der Diode Di 
Upı = Uı1' — Ucı (während der Siromllußzeit von Dy stimmen Ucı und Uy’ in ihren Augen- 
blickswerlen ungefähr überein) und die Spannung Uca am Kondensator Ca. Mit den Pfeilspitzen 
ist angedeulet, daß sich das Nachladen des Kondensators C'a auf die Spannung am Kondensalor Cj 
auswirkt. Das vorleizte Teilbild zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung an der Diode Da. Unten 
ist der zeitliche Verlauf der Ströme Iı und /a aufgelragen. 


Bild 9/9 enthält einen Schaltplan, der die Schaltung zur Spannungsverdopplung 
und eine röhrenbestückte Regelschaltung zum Stabilisieren der Speisespannung 
von 380 V für die Horizontalendstufe umfaßt. In den Schaltungen von Bild 9/7 
und 9/9 entsprechen sich die Dioden Dj und Da. Den Kondensatoren Cj und Ca 
in der Schaltung nach Bild 9/7 entsprechen in der Schaltung nach Bild 9/9 der 
Kondensator C'3 und die Reihenschaltung von C7 und C5. Die Röhre Röj dient 
zusammen mit dem sie entlastenden Widerstand R5 als steuerbarer Vorwider- 
stand der gespeisten Schaltung. Gesteuert wird diese Längsröhre von der Röhre 


28] 


Spannung vom Netztronsformator 
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Rösa. Die Brennspannung der Glimmröhre Rög bildet die Bezugsspannung. Als 
Steverspannung für die Röhre Rös wirkt die Differenz zwischen der Bezugs- 
spannung und der am Spannungsteiler RıoRııltız abgegriffenen Spannung. 


Sinkt die Ausgangsspannung unter ihren Sollwert (hier 380 V) ab, so nimmt der 
Betrag der negativen Steuerspannung für die Röhre Röa zu. Ihr Anodenstrom 
und damit der Spannungsabfall am Widerstand Rz nimmt deshalb ab. Der 
Betrag der negativen Sievergilter-Kathoden-Spannung der Längsröhre Röj 
nimmt daher ebenfalls ab und somit auch der Innenwiderstand dieser Röhre, was 
dem Absinken der Ausgangsspannung entgegenwirkt. 


für Iransistor - 
Speisefeil 


Referenzspannung | 


+380V 


Bild 9/9. Schallung zum Erzeugen einer stabilisierten Speisespannung von 380 V für die Hori- 
zontalendstufe und zweier nicht stabilisierler Spannungen von 240 V und 260 V. Schwankungen der 
Spannung von 380 V werden durch Ändern des Durchlaßwiderstandes der Längsröhre Röj 


ausgeglichen, Die Regelschaltung ist über einen Spannungsverdoppler an einen Netztransformaler 
angeschlossen. 


Rı ion Rıa 180 K0 Cıı 200 uf 
Ra 10n cı 220 nf Cı2 1,5 nF 
Ra 2200 Ca 100 nF Cı3 100 nF 
Ra 1KQ Ca 300 uf Cıa souf 
Rz 850 N/70 W Ca 1,5 nF Di 1. N 4007 
Ro 40 Cs 1,5. nF Da 4. N 4007 
R7 330 kQ Co 1,5 nF Da 4. N 4007 
Re 330 KQ Cr 300 kF Da 1 N 4005 
Ro ıkQ Ca 300 kF Röy PL 509 
Rıo ıMD C9 Sour Rög EF 80 
Rıı 250 kn Co AT nF Rög STV 85/10 


Durch normale Einweggleichrichtung über die Diode D3 erhält man die nicht 
stabilisierten Speisespannungen von 240 V und 260 V für die Übrigen Röhren- 
stufen. 


Ein Nachteil der Schaltung ist die große Verlustleistung, die im Widerstand Az 
und in der Längsröhre in Wärme umgesetzt wird, 


9.7. Thyristor-Netzteil mit Spannungsverdopplung 
9.7.1. Übersicht 


Mit Leistungs-Thyristoren lassen sich kleine und relativ billige geregelte Netzteile 
für hohe Spannungen und große Ströme bauen, die sowohl Netzspannungs- als 
auch Lastschwankungen ausregeln. Die Verlustleistung der Regelorgane ist 
dabei im Vergleich zur Röhrenschaltung von Bild 9/9 verschwindend klein. Für 
Speisespannungen unter etwa 200 V kann der Thyristor als geschalteler Ein- 
weggleichrichter eingesetzt werden. Liegen die geforderten Gleichspannungen 
jedoch höher, dann verwendet man den Thyristor als geschalteten Gleich- 
richter in einer Spannungsverdopplerschaltung. Die Höhe der Ausgangs- 
spannung hängt vom Durchschaltzeitpunkt des Thyristors ab. Eine Regelung der 
Ausgangsspannung läßt sich somit erreichen, wenn der Schaltzeitpunkt durch 
eine Regelschaltung im richtigen Sinne beeinflußt wird. 


9.7.2. Funktion der Spannungsverdopplung mit Stabilisierung 
der Ausgangsspannung 


Bild 9/10 zeigt eine Prinzipschaltung mit Spannungsverdopplung entsprechend 
Bild 9/7, wobei statt der Diode Dz ein Thyristor eingesetzt ist. Der Stromfluß 


Starteranschluß 


Bild 9/10. Spannungsverdopplerschaltung mit Thyrislor an Stelle der zweiten Diode. Die Schal- 
tung enispricht im Aufbau der von Bild 9/7. 


durch den Thyristor wird während jeder Periode der Netzwechselspannung 
einmal gestartet und zwar von Spannungsimpulsen am Starter, die gegenüber 
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der Kathode positiv sind (Bild 9/11). Die Schaltung zum Erzeugen dieser 
Startimpulse wird später ausführlich behandelt, 


Thyristor-Storter- 


t S Kathoden-Spannung 
& N) Bild 9/11 
| Zeit — 
Eingangsspannung 
ı g - Bild 9/12 
& s|ım 40 ms 

Bild 9/13 
Bild 9/14 
Bild 9/15 
Bild 9/16 
Bild 9/17 
Bild 9/18 
Bild 9/19 


Bilder 9/11... 9/19. Sirom- und Spannungsverläufe zur Schallung von Bild 9/10 für einen 
bestimmien Starizeilpunki des Thyrisiors. Die einzelnen Teilbilder sind im Text näher erläulerl. 
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Damit eine Regelung der Ausgangsspannung durch Steuern des Startzeit- 
punktes möglich ist, muß dieser Zeitpunkt stels in dem Zeitraum zwischen 
positivem Scheitelwert und dem darauf folgenden Nulldurchgang der Eingangs- 
spannung Uj,d. h. auf dem positiven Teil der fallenden Flanke liegen. Ein Durch- 
schalten des Thyristors auf der steigenden Flanke würde stets ein Aufladen des 
Ladekondensators Ca — unabhängig vom Schaltzeitpunkt — auf den positiven 
Scheitelwert der Spannung U zur Folge haben. Das Regeln der Ausgangs- 
spannung wäre in diesem Fall nicht möglich. 


In der Bilderreihe 9/11 ... 9/19 sind die Strom- und Spannungsverläufe der Schal- 
tung von Bild 9/10 dargestellt. 


Bild 9/11 zeigt die Startimpulse für den Thyristor (Impulsfolgefrequenz 50 Hz). 


Bild 9/12 gibt den zeitlichen Verlauf der Eingangswechselspannung U] wieder. 
Die Vorderkante der Startimpulse eilt dem Beginn der positiven Halbwellen 
um 135° nach. Diese Annahme entspricht eiwa einer mittleren Belastung des 
Netzteils. 


Bild 9/13 enthält die Spannung Uy’ und die Spannung Ucı am Kondensator C 
in Abhängigkeit von der Zeit. Die steile Vorderflanke des Startimpulses versetzt 
den Thyristor zur Zeit ti in den Durchschaltzustand, der bis zum Zeitpunkt ta 
bestehen bleibt. Im Zeitbereich tg ... 2y leitet die Diode D. Während der Thy- 
ristor oder die Diode Strom führt, tritt an der Impedanz Z eine Spannung auf, 
um die sich die Spannungen Uj und Uy’ unterscheiden. 


Bild 9/14 veranschaulicht den Verlauf der Spannung an der Impedanz Z. Diese 
hat eine große induktive Komponente. Daraus erklärt sich, daß die Spannung 
gegen Ende der Stromflußzeiten negative Werte annimmt. Zu Bild 9/14 gehört 
der zeitliche Verlauf des Stromes /ı (siehe Bild 9/19). Man beachte, daß 


U)=Ur+Uz 


Bild 9/15 läßt die Spannung Up an der Diode D und die Spannung Uca am 
Kondensator C'g erkennen — beide als Funktion der Zeit. Die Dioden-Durchlaß- 
spannung wurde hierbei vernachlässigt, so daß die Diodenspannung Up wäh- 
rend der Dioden-Durchlaßzeit mit dem Wert Null erscheint. Gemäß Bild 9/10 
gilt 
U)=Uz+Ucı+Un oder Up=Uı -Uz- Ver 

Die Spannung Uca am Kondensator C'g steigt während der Thyristor-Durchlaß- 
zeiten an und sinkt in den Zwischenzeiten, in denen die als Last angeschlossene 
Schaltung dem Kondensator C'a Ladung eninimmt. 

Bild 9/16 stellt den zeitlichen Verlauf der Spannung Un am Thyristor Th dar. 
Die Durchlaßspannung wurde hier ebenfalls vernachlässigt. Nach Bild 9/10 ist 


Up=-Um+tDOca odr Um=Up-Ucz 
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Spannung — = 


Spannung — 
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Bild 9/17 zeigt den Verlauf des Stromes Ip durch die Diode D. Die Bezugs- 
richtung ist so gewählt, daß der Strom — der den negativen Halbwellen der 
Spannung U, zugeordnet ist — mit negativen Werten erscheint. Der zeitliche 
Stromverlauf entspricht etwa einer Sinushalbwelle. 


Bild 9/18 enthält den zeitlichen Verlauf des Thyristorstromes In. Auch diese 
Stromimpulse haben etwa die Form einer Sinushalbwelle. 


Bild 9/19 schließlich gibt den Verlauf des Stromes /] wieder. Man erhält ihn 
etwa aus der Zusammenfassung der Bilder 9/17 und 9/18. Der Thyristorstrom 
Im setzt sich aus einem vom Nez gelieferten Strom und einem Entladestrom des 
Kondensators €] (über den Thyristor Th) zusammen. 


Bei näherem Betrachten der Bilder 9/11 ... 9/15 kann man erkennen, daß 

e der Mittelwert der Kondensatorspannung Uca und damit die Ausgangs- 
spannung des Thyristor-Netzteils ansteigt, wenn der Stromfluß durch den 
Thyristor früher gestartet wird und daß 


® dieser Mittelwert absinkt, wenn das Durchschalten des Thyristors später 
erfolgt. 


Die Bilder 9/20 und 9/21 zeigen, wie sich die zeitlichen Verläufe der Spannun- 
gen Ucy, Up und Uos bei unterschiedlicher Belastung aber gleichbleibendem 
Mittelwert Ucam, der Ausgangsspannung Uca ändern. Die an der Impedanz Z 
entstehende Spannung Uz (siehe Bilder 9/10 und 9/14 bzw. Uı in Bild 9/13) 
wurde für diese Betrachtung im Interesse einer übersichtlichen Darstellung 
vernachlässigt. Für Bild 9/21 ist lediglich ein größerer Lastsirom als für Bild 9/20 
zugrunde gelegt. 


Bild 9/20. Variante der Bilder 9/43 und 9/15 hinsichtlich Durchschaltzeitpunkt £ı des Thyrislors. 
Der Thyristor wird später als in Bild 9/15 durchgeschallet. Der Stromflußwinkel des Thyristors 


wird dcmit geringfügig größer, während die mittlere Spannung Ucam am Kondensator Ca 
absinkt, 


SO 


Spannung —— 


Ohne Regelung würde bei Vergrößern des Laststromes die Welligkeit der 
Spannung Uca bei gleichbleibendem Scheitelwert zunehmen, der Mittelwert 
Ucam Infolgedessen abnehmen. Um wieder den ursprünglichen Mittelwert zu 
erhalten, muß der Schaltzeitpunkt des Thyristors entsprechend vorverlegt 
werden. (Schaltzeitpunkt ti; in Bild 9/21 gegenüber tı in Bild 9/20 weiter nach 
links verschoben.) 


Spannung —e 


973. 


bb 5% Zeit —e 


Bild 9/21. Varianie der Bilder 9/13 und 9/15 mil wesentlich größerem Lostsirom als in Bild 9/20. 
Um den gleichen Mittelwert Ucam der Spannung Ucz wie in Bild 9/20 zu erhalten, muß der 
Thyristor früher durchgeschaltei werden, Der Scheitelwer! Üca vergrößert sich damit erheblich. 
Da mehr Ladung nachgelieferl werden muß, nimmt auch die Stromflußzeit (f3 ... £4) für die Diode D 


siark zu. 


Während bei Vergrößern des Laststromes die Stromflußzeil für den Thyristor 
in Bild 9/21 gegenüber Bild 9/20 etwas kleiner wird, nimmt sie für die Diode D 
beträchtlich zu, weil mehr Ladung für den Kondensator C'a nachzuliefern ist. 
Wie man aus den Bildern 9/11 ... 9/21 erkennt, handelt es sich im wesentlichen 
um ein gesteuertes Verschieben des Durchschaltzeitpunktes des Thyristors und 
damit um ein Steuern des Mittelwertes der Nachladespannung für den Konden- 
sator C'2, weniger aber umeine Stromflußwinkel- oder Phasenanschnittsteuerung. 
Der Mittelwert der Kondensatorspannung wird bei gleichbleibender Last um so 
größer, je früher der Thyristor durchgeschaltet wird, d. h., je näher der Schalt- 
zeitpunkt ij beim positiven Scheitelwert der Spannung U}’ liegt. 


Steuerschaltung für den Thyristor 


Damit die Ausgangsspannung des Thyristor-Netzteiles konstant bleibt, muß der 
Schaltzeitpunkt des Thyristors abhängig von Laststrom- und Netzwechsel- 


287 


spannungs-Änderungen entsprechend variiert werden. Die Zuordnung ist hier- 
bei so, daß 


e bei sinkender Netzwechselspannung oder bei zunehmendem Laststrom der 
Schaltzeitpunkt jeweils vorverlegt werden muß, 


® während bei steigender Netzwechselspannung oder abnehmendem Lasi- 
strom der Thyristor später durchzuschalten ist. 


zum Starter des 
Thyristors 
Rn 


+ 


Netzteil-Ausgangssponnung z.B. 280V 
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Bild 9/22. Sieuerschaliung für den Thyristor, in der die Startimpulse zum Durchschalten des 
Thyristors erzeug! werden. 


Bild 9/22 zeigt eine einfache Steverschaltung mit einem Transistor und vier 
Dioden. Als Bezugsspannung dient die stabilisierte Speisespannung Up der 
Transistorstufen (hier 24 V). Verglichen wird damit die von der konstant zu 


U; 


Zeit — 


OS 


Spamung —— 


! ‚positivehalbwellen b 
> / abetwa 24,7V 7 
S unterdrückt 
& 

0 


regatise Halbnelien 
abetwa -0,7V unterdrückt 


Bild 9/23. Oben: Neizwechselspannung U von Bild 9/22. 
Unten: Durch Begrenzen der posiliven Halbwelle der Netzwechselspannung U 
erzeugle Irapezförmige (rechleckähnliche) Spannung U>2. 
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Spannung 


—— 
Spannung 


— _— 
Spannung Spannung 


Spannung 


haltenden Netzteil-Ausgangsspannung (z. B. 280 V) abgegriffene Teilspannung 
Uy. Die Differenz zwischen Bezugsspannung Up und Vergleichsspannung Uy 
(Spannungsabfall an Aı2 vernachlässigt) liegt an der Reihenschaltung der 
Basis-Emitter-Diode des Transistors T mit der Schutzdiode Dy. 


Zum Erzeugen eines für den Thyristor geeigneten Startimpulses (U) steuert man 
den Transistor T mit einer netzfrequenten Impulsspannung an. Aus der Netz- 
spannung U} werden zunächst mit Hilfe der Dioden Di und Dg sowie des 
Widerstandes R3 durch Abschneiden der negativen Halbweilen und Begrenzen 
der positiven Halbwellen von Uj rechteckähnliche Impulse gewonnen 
(Bild 9/23). Zum Begrenzen wird die stabilisierte Spannung Un verwendet. 


In Bild 9/24 sind diese Impulse in vergrößerten Spannungsmaßstab nochmals 
aufgetragen. 


Bild 9/24 


Bild 9/25 


Bild 9/26 


Bild 9/27 


Bild 9/28 


Bilder 9/24 .. 9/28. Zeillicher Verlauf der Spannungen in der Schallung nach Bild 9/22. Bild 9/24 
entspricht dem in vergrößertem Maßstab dargestellten unleren Teil des Bildes 9/23. Die positiven 
Impulse in Bild 9/28 stimmen mit den in Bild 9/11 eingelragenen Starter-Spannungsimpulsen über- 
ein. Die einzelnen Bilder sind im Text näher erläutert. 
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Bild 9/25 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung 
U; =U,- U, 


Bild 9/26 enthält den Verlauf der Spannung Ua, die durch Differenzieren der 
Spannung Ug entsteht. Als Differenzierglied wirken die Kondensatoren Ca und 
Cs in Verbindung mit dem Ausgangswiderstand des Spannungsteilers Rj3 RıaRı5. 
Von der Reihenschaltung der Basis-Emitter-Diode des Transistors T mit der 
Schutzdiode Dy wird der negative Anteil der Spannung U4 auf etwa —1,4 V 
(Summe der Schleusenspannungen von T und Dy: siehe auch Bild 9/29) 
begrenzt. 

Bild 9/27 zeigt den Verlauf der Spannung Us, den die Steuerspannung Uy an 
dem mit der Diode Dg überbrückten Collectorwıderstand Rg des Transistors 
hervorruft. 

In Bild 9/28 ist der zeitliche Verlauf der Spannung Ug zu sehen. Sie stellt die 
Starter-Kathoden-Spannung des Thyristors dar und entsteht durch Differenzieren 
des Spannungsverlaufes Us (über C'g). Die positiven Anteile von Ug starten den 


Bild 9/29 


Bild 9/31 


Zeit — 
Bild 9/29. Zeitlicher Verlauf der Spannung U’ aus Bild 9/22 für einen niedrigeren Wert (dicke 
Linien) und für einen höheren Wert (dünn gezeichneler Verlauf) der Ausgangsspannung. Bei 
größerer Ausgangsspannung (Uy größer) erreicht die fallende Flanke von U4 den Wert von 
—1,4 V (Summe der Schleusenspannungen) später als bei kleinerer Ausgangsspannung (Uv 
niedriger). 
Bild 9/30. Verlauf der Spannung Ug aus Bild 9/22 für größere (dünn gezeichnei) und kleinere 
Ausgangsspannung (dick gezeichnei). Der Starlimauls erscheint bei größerer Ausgangsspannung 
späler als bei kleinerer Ausgangsspannung. 
Bild 9/31. Zeitlicher Verlauf der Spannungen Up und Uca aus Bild 9/10. Bei zu hoher Ausgangs- 
spannung wird der Thyristor durch Verschieben der Starlimpulse ersi später leitend (dünn ge- 
zeichneler Verlauf). Der Miltelwert der Kondensatorspannung Uca und mit ihm die Ausgangs- 
spannung werden damit in gewünschter Weise kleiner. 


9.7.4. 


Stromfluß durch den Thyristor. Der Regelvorgang läuft etwa wie folgt ab: Wird 
die konstant zu haltende Ausgangsspannung der Schaltung nach Bild 9/22 z. B. 
größer, so nimmt auch die am Widerstand Rı4 abgegriffene Spannung Uy zu. 
Hiermit verschiebt sich die Spannung Uy um AUy in Richtung positiver 
Spannungswerte und die fallende Flanke der Spannung U; erreicht dadurch den 
Wert von 1,4 V (Summe der Schleusenspannungen) etwas später (Bild 9/29, 
dünn gezeichnete Linie). Der Startimpuls für den Thyristor tritt — wie in 
Bild 9/30 dünn eingezeichnet — ebenfalls später auf. Aus Bild 9/31 ist zu 
erkennen, daß der später auftretende Startimpuls den Thyristor zu einem 
späteren Zeitpunkt durchschaltet. Der Mittelwert der Spannung Uca am Kon- 
densator C’a wird deshalb kleiner und wirkt damit dem Ansteigen der Ausgangs- 
spannung entgegen. 


Vollständiges Thyristor-Netzteil 


Falls die Speisespannung für die Horizontalendstufe stabilisiert ist, genügt dafür 
ein Wert von etwa 280 V. 

Damit die Thyristorschaltung gute Regeleigenschaften aufweist, muß der 
Thyristor im annähernd linearen Teil der abfallenden Flanke der positiven 
Sinushalbwelle geschaltet werden. Dafür benötigt man eine Eingangswechsel- 
spannung mit einem Scheitelwert von ungefähr 500 V. Eine direkt aus dem 
Wechselspannungsnetz gespeiste Einweggleichrichtung ist deshalb nicht möglich. 
Die hohe Eingangsspannung für den Thyristor läßt sich entweder durch Hoch- 
transformieren der Netzwechselspannung mit Hilfe eines einfachen Netzirans- 
formators oder mittels Spannungsverdopplung erzeugen. Auch der Spannungs- 
verdoppler kann nicht direkt aus dem Netz gespeist werden (die Ausgangs- 
spannung würde damit zu hoch), sondern wird an den Abgriff eines Spartrans- 
formators angeschlossen, der für die Heizkelte und für die Transistorstufen 
sowieso notwendig ist. 

Bild 9/32 zeigt eine dementsprechende Gesamtschaltung. Ihre Wirkungsweise 
wurde in den vorhergehenden Abschnitten bereits erläutert, so daß nur noch 
einige Besonderheiten zu erwähnen sind. 

Die Diode D; dient zum Schutz des Thyristors Th und hat zwei Aufgaben zu 
erfüllen: 

Sie sorgt einmal dafür, daß der Ladekondensator Cg sofort nach dem 
Einschalten des Gerätes aufgeladen wird, so daß die Sperrspannung am Thy- 
ristor (anfangs leitet er noch nicht, weil die Steverschaltung noch nicht arbeitet) 
während dieser Zeit herabgesetzt ist. Nach dem Einschaltvorgang ist die Diode 
Ds durch die hohe positive Spannung am Kondensator ('g gesperrt. 

Im Störungsfall, z. B. bei einem Kurzschluß am Ausgang der Schaltung (parallel 
zu Cja bzw. Cs), würde auch die Spannung an Ü'g schnell zusammenbrechen 
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und ein sehr großer Strom durch den Thyristor fließen. In diesem Fall leitet die 
Diode Dz während der positiven Halbwelle der Netzspannung und entlastet den 
Thyristor, indem sie einen Teil des Kurzschlußstromes übernimmt. 


I_7 dröhrenheizung 


Netzteil für 
Transistor- 


stufen #24 


Bild 9/32. Schaltungsbeispiel eines Netzleils mit Thyristor-Regelschaltung nach Bild 9/10 und 


Bild 9/22. 

Rı 470 Rıa 1 KR linear Cıı 4,7 uF 
Ra 250 Rıs 22 kn Cıa 300 uf 
Ra 39x An 2200 Cıa 200 ur 
Ri VDR (180V, 10 mA) C 220 nF Lı 3 mH 
R; 100 kQ2 Ca 100 nF Di AA 133 
Re 40 Ca 300 kF Da 1 N 4007 
Rz 100 kn Ca 680 nF Da AA 133 
Re ATKQ Cs Aur D4 BAY 68 
Rs 20 Cs nF Ds 4 N 4007 
Rıo 2n [e 4nF Ds BA 147/50 
Rı 10n Ca 330 nF Th TEN50 
Rıa 100n Co 300 eF T BC 177 
Rıa 3I kN Cıo 250 RF 


Mit dem RC-Glied RgC, wird der Thyristor gegen kurzzeitig große Spannungs- 


änderungen (dıe/di), die ein unerwünschtes Schalten des Thyristors bewirken 
können, geschützt. 


Weil durch das schnelle Schalten des Thyristors Oberwellen der Netzfrequenz 
entstehen, ist in die Schaltung ein Entstörglied eingefügt, das aus dem Konden- 


sator Cj und der Drossel Li besteht. Mit der Drossel werden gleichzeitig der 


Thyristor-Spitzenstrom verringert und der Stromflußwinkel für die Gleichrich- 
tung vergrößert. 
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10. Farbfernseh-Empfänger mit 110°-Ablenkung 


10.1. Grund für den Übergang auf 110°-Ablenkung 


Der einzige Grund für den Übergang von 90°- auf 110°-Ablenkung im Farb- 
fernseh-Empfänger war — wie beim Schwarz-Weiß-Empfänger — die dadurch 
mögliche Verkürzung der Bildröhre und die damit erreichbare geringere Bau- 
tiefe des Empfängers. 


10.2. 110°-Farbbildröhre 


10.3. 


Es handelt sich um eine Lochmaskenröhre, die prinzipiell so aufgebaut ist, wie 
die bisher für die 90°-Ablenkung verwendeten Farbbildröhren. Gegenüber der 
ursprünglichen 90°-Ausführung weist sie im wesentlichen folgende Unterschiede 
auf: 

e Die Röhre ist um 92 mm kürzer, wobei 82 mm auf den Konus und 10 mm auf 
den Hals entfallen. 

e Der Bildschirm ist sehr flach, hat ausgeprägte Ecken und ein Verhältnis 
der Höhe zur Breite von 3:4. 

e Die magnetische Abschirmhaube ist im Innern des Bildröhrenkolbens 
angebracht, besteht aus dem gleichen 0,15 mm dicken Eisenblech wie die 
Lochmaske und ist am Maskenrand befestigt. 

Durch die Innenabschirmung werden die Luftspalte der Abschirmanordnung 

verringert und die Abschirmwirkung erhöht. Diesem Vorteil steht ein gegen- 

über der 90°-Röhre (mit äußerer Abschirmhaube) wesentlich größerer not- 
wendiger Durchflutungsscheitelwert (Amperewindungszahl) für das Entmagneti- 
sieren gegenüber (/ - w = 1000 A gegenüber 700 A bei 90°). 

Die im Dauerbetrieb zulässige Restdurchflutung darf im Interesse einer unge- 

störten Bildwiedergabe (Farbreinheit) denWert 7- = 0,8 A nicht Überschreiten. 


Unveränderte Teile des Empfängers 


Für den Farbfernseh-Empfänger mit 110°-Ablenkung können der Hf-Teil (Tuner), 
der Zf-Teil und der gesamte Farbteil unverändert übernommen werden. 


10.4. Schaltungsänderungen im Empfänger 


Die Schaltungsänderungen, die beim Übergang von 90°-Ablenkung auf 110°- 
Ablenkung erforderlich sind, haben folgende Ursachen: 
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e Man benötigt etwa die 2,2 fache Ablenkleistung für Horizontal- und Vertikal- 
Ablenkung, was Änderungen der Ablenkendstufen notwendig macht. 


e Esergeben sich rund um das 2,5 fache größere Kissenverzeichnungen, deren 
Korrektur neuartige und aufwendige Schaltungen erfordert. 


e Man erhält ungefähr doppelt so große dynamische Konvergenzfehler, ge 
bei der Horizontal-Konvergenzkorrektur ausschließlich und bei der Verti- 


kal-Konvergenzkorrektur zum Teil mit Hilfe von Transistorschaltungen 
beseitigt werden. 


e Es ist eine zusätzliche Schaltung zur Ecken-Konvergenzkorrektur (Zusalz- 
stromgeneralor) notwendig wegen der gegenüber der 90°-Ablenkung stark 
abweichenden Auslegung der Ablenkspulen. 


e Es werden stabilisierte Speisespannungen verwendet, um einerseits die 
Ablenk-Endröhren zu entlasten und andererseits die Korrekturschaltungen 
so stabil zu halten, daß durch Netzspannungsschwankungen und Tempera- 


tureinflüsse keine sichtbaren Farbdeckungs- und Geometriefehler auf dem 
Bildschirm entstehen. 


e Man benötigt zusätzliche Einstellmöglichkeiten für Kissenentzerrung und 
Konvergenzkorrektur. 


10.5. 110°-Ablenkeinheit 


Die Ablenkspulen für 110°-Ablenkung sind infolge des anderen Bildröhrenkonus 
um etwa 18 mm kürzer. Damit ist die Ablenkempfindiichkeit etwas geringer als 
bei Spulen für 90°-Ablenkung. Die nachfolgenden Ablenkspulendaten und Ab- 
lenkleistungen (für eine 110°- und eine 90°-Ablenkeinheit) gelten für Reihen- 
schaltung der Vertikal-Ablenkspulen und Parallelschaltung der Horizontal- 


Ablenkspulen, da die Ablenkspulen meist in dieser Kombination in den 
Schaltungen verwendet werden. 


Vertikal-Ablenkspulen: 110° 90° 
Induktivität Ly 25 mH 22 mH 
Widerstand (+ NTC-Widerstand) Ry 1802 170 


Ablenkstrom für U,p = 25 kV und 


4%, Überschreibung Ivss 1,27 A 0,9 A 
Ablenk-(Wirk-JLeistung 
1 
y= ru Ry- (Ivss)? Pv 2,4 W 1,15 W 
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Horizontal-Ablenkspulen: 


Induktivität La 1,1 mH 2,9 mH 
Widerstand Pidze 0,850 290 
Ablenkstrom 

(Un =25kV, 6%, Überschreibung) IHss 68 A 2,85 A 
Ablenk-Blindleistung 

QH = - * LH 9 (Ikss)? e Ik QH 99,5 Var 46 Var 


Die 90°-Ablenkspulen sind so ausgelegt, daß Astigmatismus längs der Bild- 
schirmachsen und Anastigmatismus längs der Bildschirmdiagonalen entsteht, 
d. h., längs der Bildschirmachsen liegen die Auftreffpunkte der drei Elektronen- 


w Bild 10/1. Konvergenziehlerbilder der 90°-Ablenkeinheit mit einer 
90°-Farbbildröhre. Die Ablenkspulen sind so ausgelegt, daß sich auf 
den Bildschirmachsen Astigmalismus (Aultreffpunkle der drei Elek- 
ironenstrahlen liegen auf Ellipsen), längs der Bildschirmdiagonalen 
Anasligmalismus (Elekironensirahl-Aufireltpunkte liegen auf Kreisen) 


Bild 10/2. Konvergenzfehler bei der 110°-Ablenkeinheit im Zu- 
sammenhang mit einer 110°-Farbbildröhre. Auf den Bildschirm- 
achsen erhäll man durch entsprechende Spulenauslegung Anaslig- 
malismus (die drei Elekironenslrahl-Auftrellpunkteliegen aut Kreisen), 
längs der Bildschirmdiagonalen Astigmalismus (elliplische Verzeich- 
nung). Die Fehlerbilder sind überlrieben groß dargestelli. Die 
Ellipsenachse sieht hier im Gegensatz zum Fehlerbild der 90°- 
Ablenkeinheil schräg. d. h., es liegt anisolroper Astigmalismus vor. 


A ergibi. Die Fehlerbilder sind überirieben groß dargestellt. 


ONE OS 


Bild 10/3. Konvergenzfehlerfiguren einer 110°-Ablenkeinheit mil 
einer 110°-Farbbildröhre bei eingestelller statischer Konvergenz, 
dynamischer Radial-Konvergenz und Kissenenizerrung, Die ver- 
bleibenden Resifehler werden durch den Asligmalismus längs der 
Bildschirmdiaganalen verursacht und müssen mit Hilfe der »Ecken- 
Konvergenzschallung“ (Zusalzsiromgeneralor) korrigiert werden. 


m 


= 


strahlen auf dem Bildschirm auf Ellipsen, längs den Bildschirmdiagonalen auf 
Kreisen (Bild 10/1). Bei dieser Fehlerverteilung ist es möglich, durch Ein- 
stellen der dynamischen Konvergenz auf den Bildschirmachsen für den ganzen 
Bildschirm einwandfreie Konvergenz bei guter Farbreinheit zu erreichen. 
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MD zudiesen4 NM) 
f im Röhrenhals 


Würde man die 110°-Ablenkspulen ebenso auslegen und dieselbe dynamische 
Konvergenzkorreklur anwenden, so würden wegen der Größe der Konver- 
genzfehler große Landungs- und damit Farbreinheitsfehler in den Bildschirm- 
ecken entstehen. Um dies zu vermeiden, erhalten die Ablentfelder der 110°- 
Ablenkspulen einen Verlauf, der Astigmatismus längs der Bildschirmdiagonalen 
und Anastigmatismus längs der Bildschirmachsen bewirkt (Bild 10/2). 


Führt man bei diesem Schirmbild eine dynamische Konvergenzkorrektur wie 
bei 90° durch, wobei allerdings stärkere magnetische Korrekturfelder erzeugt 
werden müssen, so bleiben die durch den Astigmatismus verursachten Rest- 
fehler übrig, wie sie in Bild 10/3 übertrieben groß für die vier Ecken dargestellt 
sind. Längs der Bildschirmachsen konvergieren die drei Elektronenstrahlen. Die 
Restfehler nehmen von den Achsen ausgehend zu den Ecken hin stetig zu, wie 
es die farbigen Verbindungslinien zwischen den Fehlerfiguren angeuten. 


Damit Konvergenz für den ganzen Bildschirm erreicht wird, müssen die drei 


Elektronenstrahlen den eingezeichneten Verschiebungspfeilen entsprechend zu- 
sätzlich ausgelenkt werden. 


Dies kann dadurch erreicht werden, daß man eine Inhemogenität des Hori- 
zontal-Ablenkieldes erzeugt, die mit Vertikalfrequenz gesteuert wird. Bild 10/4 
zeigt für die vier Schirmecken den notwendigen Verlauf des Horizontel-Ablenk- 
feldes im Bildröhrenhals und zwar vom Bildschirm aus betrachtet. 


Eifschimsteien 
gehörende 
Korizontal-Allenkfeider 


Bild 10/4. Nolwendiger Verlauf des Horizonlal-Ablenkfeldes zur Korrektur der astigmalischen 
Fehler von Bitd 10/3 für die Bildschirmecken der 110°-Farbbildröhre (vom Bildschirm aus befrach- 
tet). Die kreisförmige Umrandung der Feldlinien stellt den Bildröhrenhals der. Die vier Feldbilder 
enisprechen den Ablenkzusländen in den Bildschirmecken und wurden deshalb der Einfechheitl 


halber auch in die Ecken verselz1, um anzudeulen, daß das Ablenkfeld abhängig vom Ablenkorl 
sländig seine Form ändern muß). 


Solche Feldverteilungen lassen sich dadurch erreichen, daß man durch die 
beiden Horizontal-Ablenkspulen verschieden große Ströme fließen läßt. Der 
Grad der Inhomogenität hängt von der prozentualen Differenz der beiden 
Ströme ab. Soll beispielsweise die magnetische Flußdichte im unteren Teil des 
Röhrenhalses höher sein als im oberen Teil, so müssen die Augenblickswerte des 


10.6. 


Ablenkstromes in der unteren der beiden Spulen größer sein als diein der oberen. 
Das so erzeugte inhomogene Gesamtfeld kann man sich durch Überlagerung 
zweier Felder, nämlich eines Hauptablenkfeldes und eines Korrekturfeldes, 
zusammengesetzt denken. Das Hauptablenkfeld (Zweipolfeld) entsteht durch 
übereinstimmende Stromaugenblickswerte in den beiden Horizontal-Ablenk- 
spulen und ist im wesentlichen homogen (Bild 10/5). Das Korrekturfeld wird 
durch Unterschiede dieser Stromaugenblickswerte hervorgerufen, Es ist ein 
Vierpolfeld und wird von den Korrekturströmen derart gebildet, daß die zu 
den zwei Ablenkspulen gehörenden Teilfelder zueinander entgegengesetzt 
gerichtet sind (Bild 10/6). 


N 


Bild 10/5 Bild 10/6 Bild 10/7 


Bild 10/5. Homogenes Horizontal-ÄAblenkfeld (Hauplablenkfeld) für die linke Bildhälfte (vom Bild- 
schirm aus gesehen). 


Bild 10/6. Durch den Zusalzsiromgeneralor erzeugles, vierpoliges Korrekturfeld für die linke 
obere Bildschirmecke. Die eingelragenen Verschiebungspfeile geben die Auslenkrichiungen für 
die drei Elekiranenstrahlen an und lassen erkennen, daß der Fehler von Bild 10/3 (links oben) 
durch diesen Feldverlauf korrigiert werden kann (vom Bildschirm ous gesehen). 


Bild 10/7. Inhomogener Verlauf des Horizontal-Ablenkleldes für die Bildschirmecke links oben. 
Er ergibt sich durch veklorielle Addilion der Feldverläufe von Bild 10/5 und 10/6 (vom Bildschirm 
aus beirachlel). 


Aus den in Bild 10/5 und 10/6 dargestellten Feldern ergibt sich durch vektorielle 
Addition das in Bild 10/7 gezeigte innomogene Gesamtield. 


Kissenentzerrung 


Die bei 90°-Ablenkung bendlzte einfache Schaltung zur Kissenenizerrung mit 
nur einem Transduktor, kann bei 110°-Ablenkung nich! verwendet werden, weil 
hier die Kissenverzeichnungen nahezu dreimal so groß wie bei der 90°-Farbbild- 
röhre sind. 

Bei 110° erfolgt deshalb die Entzerrung für beide Richtungen (Ost-West und 
Nord-Süd) getrennt und zwar aus Leistungsgründen mit zwei verschiedenen 
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Schaltungen. Hierdurch ist zwar ein unabhängiges Einstellen der Nord-Süd- und 
Ost-West-Entzerrung möglich, aber der Schaltungsaufwand ist erheblich größer 
als bei 90°. Dieser erhöhte Aufwand ist zum Teil dadurch bedingt, daß eine 
unzulässig starke Modulation der Hochspannung durch die Ost-West-Korrektur 
vermieden werden muß. 


10.6.1. Schaltung zur Nord-Süd-Entzerrung mit Transistoren 
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Bild 10/B zeigt den Prinzipschaltplan einer mit Transistoren bestückten Schaltung 
zur Nord-Süd-Kissenentzerrung. Man benötigt dafür eine horizontalfrequenlie, 
sinusförmige Korrekturspannung Ux, deren Amplitude mit dem Vertikal- 
Ablenkstrom zunimmt. Der Spitze-Spitze-Wert dieser Spannung muß bei 110°- 
Ablenkung etwa (250 ... 300) V betragen (bei 90° etwa 70 V). Diese Spannung 


Vertikal- 
Ablenkspulen 


20ms, N 


Vertikal -Ausgangstransformator 


Bild 10/8. Prinzipschaltplan einer Schaltung zur Nord-Süd-Kissenentzerrung mit Transistoren, 


bewirkt einen Korrektursirom /x durch die Vertikal-Ablenkspulen mit einem 
Spitze-Spitze-Wert von etwa 100 mA. Eine derart stark belastete Spannung dieser 
Größe kann nur dann mit preiswerten Transistoren erzeugt werden, wenn man 
die Resonanzüberhöhung in einem Reihenschwingkreis (C} Lı) ausnützt. Der 
Kreis wird aus einem Transistorverstärker mit der Spannung Ugut gespeist. An 
der Induktivität Zy enisteht die um die Güte © des Kreises erhöhte Korrektur- 
spannung Ux = QUgur- Induktivität und Widerstand der Spule Zı müssen 
dabei so klein sein, daß der darüber fließende Ablenkstrom Iy nicht wesentlich 
beeinflußt wird. Der horizontalfrequente Korrekturstrom /x fließt über den 
Saugkreis Ca La und wird dadurch vom Vertikal-Ausgangstransformator fern- 
gehalten. Eine Störung des Zeilensprungs ist hiermit praktisch ausgeschlossen. 


Die Steuerspannung für den Verstärker wird in einem Modulator erzeugt, dem 
die Vertikal-Ablenkspannung und zwei gegenphasige Horizontal-Rücklauf- 
impulse zugeführt werden. Für die richtige Phasenlage der Korrekturspannung 


sorgt ein Gegenkopplungsnetzwerk zwischen Ausgang und Eingang des Ver- 
stärkers. 

Die vollständige Schaltung ist in Bild 10/9 dargestellt. An den beiden in Reihe 
geschalteten Parallelschwingkreisen Lı C3 und Za C4 des Modulators entsteht 
eine horizontalfrequente Sinusspannung, deren Amplitude mit der Vertikal- 
Ablenkspannung zunimmt. Die Kreise werden durch die beiden Horizontal- 


Saugkreis ISkHz 
Vertikal= Ausgangs- 
transformator 


Modulator Verstärker 


Bild 10/9. Vollständige Schaltung zur Nord-Süd-Kissenenizerrung mit Transistoren. 


Rı 180 Rı2 100 k0 Cı Olaf Dı BAY87 Lı 5 mH 
Rz ı1Kkn Rıs 100K0 C2 IF Da BAY87 La 1 mH 


R3 25x02 Rıs 47&K09 C3 22nf L3 3 mH 

Ra 1KkQD Rıs 100N C4 33nF Tı BC 307 Li 0,5 mH 

Rs 27KkQ Rıs 100 C; 68nF Ta BC 237 

Ro 27kQ Rız 1009 Co 6BnF T3 BD135 +Uh 20 V gegen Masse 
Rz 109 Rıs 100 Cz 39nF T4ı BD136 —Uy —20 V gegen Masse 
Rs 15KN Rı9 1KN Ca 3,3 nF 

Ro 270 Ro 709 Co 33nF 

Rıo 270 kn Rsı NTC(30) Cy0015uF 

Rıı 47K9 


Rücklaufimpulse über die Dioden Dj, Da und die Widerstände R5, Ag ange- 
stoßen. Der Kreis La C% ist auf die Horizontalfrequenz abgestimmt und liefert 
den größten Teil der Steverspannung. Der Kreis Zj Cz hat eine Resonanz- 
frequenz von etwa 25 kHz, Mit ihm soll, zur Verbesserung der Entzerrung, die 
sinusförmige Steuerspannung einen etwas parabelähnlicheren Verlauf erhalten. 
Die Schwingkreisspannung kann man sich aus zwei Teilspannungen zusammen- 
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gesetzt denken, wie das in Bild 10/10 dargestellt ist. Um zu einer deutlichen 
Darstellung zu kommen, sind nur einige horizontalfrequente Schwingungen 
innerhalb der Vertikalperiodendauer (T’y = 20 ms) eingezeichnet, 


—n 
Teilspannung 


(über Dy erzeugt) 
o© 


Bild 10/10, 
Oben: Über die Diode Dj am Schwingkreis Zı C3 
entstehende Spannung. 


Mitte: Über die Diode Da am Schwingkreis Li Ca 
entstehende Spannung. 


—— 
Teilspannung 
füber D, erzeugt) 
oo 


= Unten: Als Summe der beiden Teilspannungen am 
S Schwingkreis Lj Cg enisiehende Gesamt- 
S spannung. 
S ls} g 
S 


N 


oberer Bildrand 


Bildmite 


Die horizontalfrequenien Spannungsverläufesind stark 
gedehnt. In Wirklichkeit sinken die Ampliludenwerle 


innerhalb einer Horizontalperiode nur um elwa 
0,6% ab. 


er 
Gesamtspannung 
S 


# WETTER 


Die Umhüllende der Steuerspannung (Bild 10/10 unten) hat nur dann in Bildmitle 
einen Nulldurchgang, wenn die Dioden Dı und Da gleiche Kennwerte aufweisen. 


a ms 


n Audi 


Bild 10/11. Steuerspannung &) von Bild 10/3 für Millelslel- 
lung des Abgrilfs am Stellwiderstand Rg. Die Enizerrung 
ist am oberen und unteren Bildrand gleich groß. 


Bild 10/12. Sieuerspannung () von Bild 10/9, wenn der 
Abgriff von It3 am oberen Anschlag steht. Die Enizerrung 
am oberen Bildrand ist größer als am unleren. Das Eni- 
zerrungsminimum liegl unlerhalb der Bildmilte. 


Bild 10/13. Sieuerspannung (6) von Bild 10/9, wenn der 
Abgriff von Ra am unteren Anschlag steht. Die Enizerrung 
ist am unteren Bildrand größer als am oberen. Das Mini- 
mum der Enizerrung liegt oberhalb der Bildmillte. 


Sfeverspannung —- Steuerspannung —- SIEUELSPaNnUng — 


Der Nulldurchgang der Hüllkurve ist Voraussetzung für eine gute Entzerrung. 
Dos Einstellen des Entzerrungsgrades erfolgt am Stellwiderstand Rz. Da die 
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Korreklursponnung —— 


Korreklursirom — 


Kissenverzeichnungen am oberen und unteren Bildrand verschieden groß sein 
können, ist eine Symmetrieeinstellung der Nord-Süd-Korrektur mit dem Stell- 
widerstand Rg vorgesehen. Die vertikalfrequente Sägezahnspannung kann damit 
asymmetrisch verschoben werden, wodurch der Nulldurchgang der Höüllkurve 
aus der Bildmilte verlagert werden kann. Beispiele dafür sind in den Bildern 
10/11, 10/12 und 10/13 angeführt. 


Die Treibertransistoren Tı und Ta verstärken die Steuerspannung, die dann zur 
Ansteuerung der komplementären Endtransistoren Ta und T, dient. Die Wider- 
stände Rı7 und Rıs begrenzen im Einschaltaugenblick den Strom für die beiden 
Endtransistoren. Ein Teil der Ausgangsspannung wird vom Verbindungspunk! 
von Rır und Rıg Über die Spannungsteiler Ra, Rıı und Aa, Rıa als Gegen- 
kopplungsspannung an die Basis der Treibertransistoren zurückgeführt und 
bewirkt eine Stabilisierung. 

An der Induktivität Z3 des Reihenschwingkreises © Lg entsteht die Korrektur- 
spannung (Bild 10/14). Der dadurch verursachte horizontalfrequente Korrektur- 
strom (Bild 10/15) eilt dieser Spannung um 90° nach, weil die Vertikal-Ablenk- 
spulen für diese Frequenz einen induktiven Widerstand darstellen. 


Bild 10/14. Zeillicher Verlauf der Korrekturspannung an 
der Induktivität Zg in Bild 10/9. Um die Phasenbeziehungen 
deutlich derzuslellen, ist die horizonlalfrequenie Sinusspan- 
nung stark gedehnl gezeichnet. 


Bild 10/15. Zeitlicher Verlauf des Korreklursiromes durch 
die Verlikal-Ablenkspulen. Der horizontalfrequenle Cosi- 
nusstrom isi aus demselben Grund wie in Bild 10/14 stark 
gedehni und sink! innerhalb einer Horizonlalperiode im 
Gegensatz zur Darstellung nur um elwa 0,6% ab. so daß die 
Stromwerte für den linken und rechten Bildrand (/j bzw. Jr) 
praklisch gleich sind (gleichmäßige Enizerrung links und 
rechls). 


Die horizontalfrequente, mit dem Vertikal-Ablenkstrom zunehmende Sinus- 
spannung an der Wicklung zr3 der Spule L3 wird in die Eckenkonvergenz- 
schaltung eingespeist und dient dort zur Verbesserung der Korrektur. 


10.6.2. Ost-West-Entzerrung mit nur einem Transduktor 


Als einfachste Möglichkeit der Ost-West-Entzerrung bietet sich bei einer ein- 
stufigen Horizontalendstufe eine Schaltung mit einem Transduktor an. Um bei 
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den großen Kissenverzeichnungen und dem dadurch bedingten hohen Ent- 
zerrungsgrad eine unzulässig starke Modulation der Hochspannung und der 
Hilfsimpulse am Horizontal-Ausgangsiransformator zu vermeiden, müssen be- 
sondere Maßnahmen getroffen werden. Bild 10/16 zeigt hierzu eine stark ver- 
einfachte Prinzipschaltung. Darin bedeuten 


L; die aus der Induktivität der Ablenkwicklung des Zeilentransforma- 
tors und den Regeleigenschaften der Schaltung resultierende Quel- 
leninduktivität des Ablenkkreises, 


Ls eine Serieninduktivität, die die Rückwirkung auf die Ablenkwicklung 
verringert, 

LTH die Transduktor-Arbeitswicklung und 

Lu die Induktivität der Horizontal-Ablenkspulen. 


302 


Bild 10/16, Vereinfachter Ersatzschaliplan zur Osi-Wesi-Kissenentzerrung mit einem Transduk- 
tor. Durch die Serieninduktivität Ls wird die Modulalion der Ablenkspannung Up’ und damit auch 
die der Bildröhren-Hochspannung verringerl. 


Wird die Induktivität Lppr des Transduktors vertikalfrequent gesteuert, so 
ändert sich der Arbeitsstrom Ip und ebenso der Strom I. Damit entsteht 
bei richtiger Steuerung an L; und Z, ein Spannungsabfall, der die für die 
Ost-West-Enizerrung erforderliche Änderung des Horizontal-Ablenkstromes In 
hervorruft. Die Spannung Up an den Ablenkspulen weist bei richtiger Korrektur 
der Kissenfehler eine Modulation von etwa 4% auf. Durch die Reiheninduktivität 
L; wird diese Modulation in bezug auf die Ablenkwicklung (Zi) um den Faktor 


L+L 
ee + Ds verringert. 
Li Lı 
Da die Quelleninduktivität Z; sehr gering ist, können mit kleinen Werten für Zs 
bereits guie Ergebnisse erzielt werden. 


Die Verringerung der Modulalion für die Ablenkspannung Up überträgt sich 
über den Horizontal-Ausgangstransformator auch auf die Hochspannung. Ein 
Nachteil der Induktivität Z, ist die dadurch bedingte Erhöhung der Ablenk- 
spannung Uy’. 

Lg kann auch mit der Streuinduktivität Z.s der Ablenkwicklung des Horizontal- 
Ausgangstransformators realisiert werden. Zu diesem Zweck wird die Ablenk- 


wicklung in zwei Wicklungen mit unterschiedlichen Windungszahlen unterteilt, 
die auf verschiedenen Schenkeln des Horizontal-Ausgangstransiormalors unter- 
gebracht sind (Bild 10/17). 


Bild 10/17. Ersatzschaltplan enisprechend Bild 10/16, wobei die Ablenkwicklung unterteilt ist 
(wi, 02) und die Serieninduktivilät Zs von Bild 10/16 durch die Sireuinduklivität Lg erseizt wird, 


Die Schaltung von Bild 10/18 arbeitet nach diesem Prinzip. Bei einem bestimm- 
ten kleinen Windungszahlenverhältnis wa/wj entnimmt der Transduktor der 
Horizontalendstufe ein Minimum an Leistung. Die Induktivität der Arbeits- 
wicklung des Transduktors (Lyra) muß dann allerdings sehr stark variiert 


Entzertungsgiod 


Bild 10/18. Prinzipschaliplan der Os!-West-Entzerrung mit einem Transduktor, unlerieilter Ab- 
lenkwicklung (11 -# 12) mit vergrößerier Sirevindukliviläl und Sieuerschallung für den Trans- 


dukter. 


werden, damit die für die Kissenentzerrung erforderliche Spannung an den 
Ablenkspulen (Zp) auftritt. Diese große L-Variation erhält man nur dadurch, 
daß man einen parabelförmigen Steuerstrom Ipy durch die Steverwicklung 
Lyv des Transduktors fließen läßt. Der Steuerstrom wird mit Hilfe einer aktiven 
Schaltung erzeugt, wobei der Sieveriransistor mit einer vertikalfrequenten 
Parabelspannung angesteuert wird. Der Emitterwiderstand Zı dient zur Stabili- 
sierung. Der Entzerrungsgrad wird mit Hilfe des Stellwiderstandes A eingestellt. 
Um eine optimale Entzerrung zu erreichen, muß außerdem der Arbeitspunkt 
des Transistors, der zugleich den Arbeitspunkt auf der Magnetisierungskennlinie 
festlegt, verändert werden können (Stellwiderstand Ra). Das Einstellen des 
Arbeitspunktes und des Enizerrungsgrades ist durch den Kondensator C ent- 


koppelt. 
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Ein Nachteil der Schaltung ist, daß bei guter Entzerrung der senkrechten Linien 
am linken und rechten Bildrand noch störende Kissenverzeichnungen Kj im 
Innenfeld auftreten (Bild 10/19). Die Ursachen dafür sind einmal die starke 
Aussieuerung des Transduktors und zum andern die Frontschale der Bildröhre, 


a — Bildschirmbreited —— 


Bild 10/19. Restkissenfehler Ki im Innenteld des Bildschirms 
bei Verwendung nur eines Transduktors für die Ost-West- 
Entzerrung und exakt entzerrten Vertikallinien am linken und 
rechten Bildrand. 


Dan 


Restkissenfehler 


deren Krümmung von der Bildschirmmitte aus zum linken und rechten Bildrand 
hin zunimmt. Die Kissenfehler nehmen deshalb zum Bildschirmrand hin nicht in 
dem Maß zu, wie es bei einheitlicher Krümmung der Fall wäre, so daß bei einer 
linear arbeitenden Entzerrungsschaltung, wie es die Schaltung mit einem Trans- 
duktor darstellt, stets Innenfehler auftreten, wenn die äußeren Linien exakt 
entzerrt sind. 


10.6.3. Ost-West-Entzerrung mit zwei Transduktoren 


Eine nahezu modulationsfreie Hochspannung und geringe Restkissenfehler (X;) 
im Innenfeld liefert eine Schaltung mit zwei Transduktoren. Die prinzipielle 
Wirkungsweise soll an Hand von Bild 10/20 erklärt werden. An Stelle der Induk- 
tivität Z, der Schaltung von Bild 10/16 ist hier die Arbeitswicklung (Zus) eines 
zusätzlichen Transduktors angeordnet. 


Bild 10/20. Stark vereinfachter Prinzipschaltplan zur Ost-West- 
Kissenentzerrung mit zwei Transdukloren. Es bedeuten: 

LTas sleuerbare Arbeilsinduklivität eines Serientransduklors 
Lrap steuerbare Arbeilsinduktivität eines Paralleltransduktors 
La Induktivität der Horizontal-Ablenkspulen. 


Eine Modulation der Ablenk- und damit der Hochspannung tritt nicht auf, wenn 
der Gesamistrom I im Horizontal-Ablenkkreis von der Kissenentzerrung nicht 
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beeinflußt wird. Dies ist dann der Fall, wenn die Belastung der Ablenkwicklung 
für jeden Entzerrungszustand konstant ist, d. h. wenn gilt 


= Lrar' IH LH 
LIas + ———— = LrTHs mm = const. (10.1) 
Lyup + ia 2 1+ La 
Lrap 


Da die Induktivität Zeppr p zur Ost-West-Korrektur vertikalfrequent gesieuert und 
zwar zum oberen und unteren Bildrand hin etwa parabelförmig verringert 
werden muß (Bild 10/21), ist, wenn Gleichung (10.1) erfüllt werden soll, eine 
gegenläufige Steuerung der Induktivität Zyps notwendig (Bild 10/22). 


Bild 10/21. Notwendiger zeillicher Verlauf der Paral- 
lelinduktiviäl Zrap für die Ost-West-Kaorreklur. 
LTtHpo ist die Ruheinduklivitäl, LTEPmin die durch 
Sieverung aulirelende minimale Induktivitäl, bei der 
die Enizerrung am größlen ist. 


Iryp 


Serieninduktivitöt Parollelinduktivität 


ES 
! Linsmox S Bild 10/22. Nolwendiger zeitlicher Verlauf der Serien- 
N te Lruso induktiviät Zrps für eine modulaltionsfreie Ablenk- 
IHS und Hochspannung. Die Ruheinduktivität Zraso und 
0 e is die maximale Induklivilät LITHsmax müssen so gewähll 
+ Zn — werden, daß Gleichung (10.1) erfüllt ist. 


Um die Verluste in den steuerbaren Induktivitäten Zpa p und Zyas möglichst 
klein zu halten, müssen die Ruheinduktivitäten Zyg po groß und Zyuso klein 
gewählt werden. Vor allem in der Serieninduktivität Zrgstreien bei ungünstiger 
Dimensionierung hohe Verluste auf, die hauptsächlich von dem großen Hori- 
zontal-Ablenkstrom verursacht werden. 

Bild 10/23 stellt eine Erweiterung des Bildes 10/20 dar und enthält außer den 
Arbeitswicklungen der Transdukloren auch die Steuerwicklungen mit einer 
aktiven Steuerschaltung. 


unterteilte Horizontal-Ablenkwicklung ZH 


Serientransduktor Parolieltransduktor 


Bild 10/23. Erweiterte Prinzipschaltung zur Ost-West-Entzerrung mit einem Serien- und einem 
Paralleltransduktor. Die Steverschaltung mil dem Stellwiderstand Ra zur Arbeilspunkleinteilung 
und Rg zum Einstellen des Entzerrungsgrades ist im rechten Teil des Bildes angedeutet. 
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Hüfswicklung desVertikol-Ausgangstransformators 
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Das gemeinsame, gegenläufige Steuern der beiden Arbeitsinduktivitäten Zuus 
und Zrg p soll an Hand des Bildes 10/24 kurz beschrieben werden. Der Arbeils- 
punkt des Transistors sei so eingestellt, daß für Bildmitte die Collector-Emitter- 
Spannung des Transisiors etwa gleich der Spannung Uz ist. Der Strom durch die 
Steuerwicklung Zyv p ist damit nahezu Null, so daß die Arbeitsinduktivität 
Lg p ihr Maximum hat. Gleichzeitig weist die Spannung an der Wicklung 
Lrys mit U, — Uz ihren Höchstwert auf, wozu der kleinste Wert der Arbeits- 
induktivität Zyps gehört. Die gegenläufige Steverung von Zrys und Zrup 
ist damit für jeden Zeitpunkt gewährleistet. 


Bild 10/24. Schaltungsauszug aus Bild 10/23 zur Er- 
läuterung der gemeinsamen, gegenläufigen Steuerung 
der Arbeilsinduktiviläöten Lpus und Zap des Se- 
rien- und Paralleltransduktors. 


Die Steuverspannung gewinnt man durch Zweiweg-Gleichrichtung zweier gegen- 
phasiger Sägezahnspannungen, die an einer mittelangezapfien Wicklung des 
Vertikal-Ausgangstransformators abgegriffen werden (Bild 10/25). 


Pro 
Oms ‚Ruhestrom 


Bild 10/25. Schallung zum Erzeugen der Sieverspannung, wie sie in einer Schaltung nach Bild 
10/23 benötigt wird. Den gewünschten zeitlichen Verlauf der Steverspannung erhäll man durch 
Zweiweg-Gleichrichiung zweier gegenphasiger Sügezahnspannungen. 


Wird als Steuerspannung eine nach unten geöffnete Parabelspannung verwen- 
det, so läßt sich die Entzerrungsqualität noch verbessern. 


Für eine exakte Entzerrung ist es sehr wichtig, daß der Arbeitspunkt richtig 


eingesiellt wird, weil damit die beiden Transduktorkennlinien einander ange- 
paßt werden müssen. 


10.6.4. Gesamte Kissenentzerrung mit zwei Transduktoren 


Den geringsten Aufwand für die gesamte Kissenentzerrung erfordert ein Schal- 
tungskonzept mit zwei Transduktoren. Ein Transduktor dient zur Nord-Sud- 
Entzerrung und üÜbernimmt zugleich etwa 70%, der Ost-West-Korrektur, wäh- 
rend mit dem zweiten Transduktor die restlichen Ost-West-Kissenfehler und die 
Innenfehler gemäß Bild 10/19 beseitigt werden. 

Die Schaltung für die Nord-Süd-Entzerrung und die teilweise Ost-West-Ent- 
zerrung zeigt Bild 10/26. Sie stimmt in der grundsätzlichen Wirkungsweise mit 
der entsprechenden 90°-Schaltung überein und ist im wesentlichen nur hin- 
sichtlich des Entzerrungsgrades verändert worden. Die Arbeitswicklung (Zya) 
des Transduktors ist an eine Hilfswicklung des Horizontal-Ausgangstransfor- 
mators angeschlossen. Die Steuerwicklung (ZTy) wird nahezu vom ganzen 
Vertikal-Ablenkstrom /y durchflossen. Zyp ändert sich dadurch mit Vertikal- 
frequenz eiwa parabelförmig und bewirkt eine ebensolche Modulation der 
Spannung Up an der Hilfswicklung. Diese Modulation wird in den Ablenkkreis 
hineintransformiert und verursacht dort die teilweise Entzerrung in Ost-West- 
Richtung (ungefähr 70%). 


Hilfswicklung des Horizontal-Ausgangstransformators en 


in Vertito-Ablenkspulen 


‚Ablenkwicklung 


—Vormagnetisierungsstram 


f 
z|+ Ar 
o 2 


Bild 10/26. Schallung zur Nord-Süd-Entzerrung und leilweisen Osl-Wesl-Entzerrung mıt einem 
Transduktor. 


Rı ON Ra 330 cı 0.1 ur 
Ro Un Rs 10K0 Ca 33 nF 
Ra 2500 Im  3..6mH(15N) 


Die Nord-SUd-Korrektur erfolgt im Prinzip genau so, wie es in Abschnitt 5.4.6 
ausführlich beschrieben wurde. An der Steuerwicklung (Zqy) entsteht die hori- 
zontalfrequente Korrekturspannung Uxı. Mit dem Netzwerk Cj Zpn Ca muß 
diese Spannung um 180° in der Phase gedreht werden und treibt dann als Kor- 
rekturspannung Uxa den für die Nord-Süd-Entzerrung notwendigen Korrektur- 
strom durch die Vertikal-Ablenkspulen. 

Der wesentliche Unterschied zur 90°-Schaltung besteht darin, daß die Korrektur- 
spannung bei 110° einen Spitze-Spitze-Wert von (250 ... 300) V aufweisen muß, 
während bei 90° etwa 70 V(ss) ausreichen. Bei der 90°-Schaltung tritt durch die 
Phasendrehung ein Spannungsverlust auf, so daß dort gilt: Uxgg < Uxı. Für 
110° würde dies bedeuten, daß bei gleicher Arbeitsweise der Schaltung 
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Uxı > (250... 300) V(ss) sein müßte. Eine so hohe Spannung kann an der 
Steverwicklung (Ziyy) mit tragbarer Leistungsentnahme aus der Horizontal- 
endstufe nicht erzeugt werden. 


Bei der 110°-Schaltung wird deshalb das ZC-Glied Zpn Co nicht nur zur 
Phasendrehung, sondern zugleich dazu benützt, eine Spannungsüberhöhung 
zwischen Uxa und Uxı zu erreichen. Es wird so dimensioniert, daß es für die 
Frequenz der Korrekturspannung (15,625 kHz) als Reihenschwingkreis arbeitet. 
Damit kann man bei sorgfältiger Auslegung dieses Kreises hinsichtlich Spulen- 
güte und LC-Verhältnis eine etwa fünffache Spannungsüberhöhung erreichen 
(Ux2 ® 5-Uxı). Der Widerstandswert Rs (Dämpfung) muß im Sinne einer 
großen Güte wesentlich höher als bei der 90°-Schaltung gewählt werden. Die 
Widerstände Rz und Ra dienen ebenfalls zur Dämpfung unerwünschter Schwin- 
gungen und belasten zugleich die Korrekturspannung Ugxı- Mit Rz kann diese 
Belastung variiert werden. Dadurch ändern sich die Amplituden der Korrektur- 
spannungen Uxı und Uxa und somit der Entzerrungsgrad. 


Über den Widerstand Rı wird der Transduktor mit Hilfe eines Gleichstromes, 
der die Arbeitswicklung durchfließt, vormagnetisiert. Ohne diese Vormagneti- 
sierung würden bei optimal entzerrten waagerechten Linien am oberen und 


—- oberer Bildrand (gerade) } a 
Bild 10/27. Resikissenfehler KR; im Innenfeld des 


=-Durchbiegung(Innenfehler) Bildschirms bei exakt entzerrien waagerechlen 
Linien am oberen und unieren Bildrand. Die 
—-Bildmitte (gerade) Innenfehler sind übertrieben groß gezeichnet, Sie 
treten dann auf, wenn der Transduktor nicht 


m 
N 


‚Arbeitsinduktivität 
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=-Durctbiegung(Innenfehler) Yormagnetisiert wird und betragen in der Praxis 
etwa 3 mm bei einer 66-cm-Bildröhre. 
=- unterer Bildrand (gerade) 


unteren Bildrand im Innenbereich störende Restkissenfehler auftreten (Bild 
10/27). Sie rühren daher, daß für kleine Steuerströme Iry. d.h. in der Nähe der 
Bildmilte, die Änderung der Arbeitsinduktivität Lg sehr gering ist (Bild 10/28). 


Bild 10/28. Verlaul der Arbeitsinduktivität Zrg in Ab- 
hängigkeit vom Beirag des Steuerstromes ITy mil Aus- 
sieverbereich für fehlende und vorhandene Vormagneli- 
sierung. 


0 Steuerstrambetrag | Iry,| —> 


Dadurch wird die zeitliche Änderung der Korrekiurspannung Uxa für die in 
diesem Bereich auftretenden Kissenfehler zu klein (Bild 10/29). Mit der Vor- 
magnetisierung (Bild 10/28) wird der Aussteuerbereich des Transduktors so 
verschoben, daß die Innenfehler verschwinden. 


Die Bilder 10/29 ... 10/31 zeigen den zeitlichen Verlauf der Korrekturspannung 
Uxg für zu geringe bzw. fehlende Vormagnetisierung, für richtig bemessene 
Vormagnetisierung und für zu hohe Vormagnetisierung. 


S Bild 10/29. Korrekiurspannung Uxa in der Schaltung 
! S nach Bild 10/26 ohne Vormagnelisierung des Transduk- 
Ye S tors. Dieser Spannungsverlauf führl zu Innenfehlern Ky, 

g wie sie in Bild 10/27 dargestelli sind. 

S 


Bild 10/30. Korrekiurspannung Uxa beirichtiger Vor- 
magnelisierung des Transduktors (Innenfehler A = 0). 


S — 
Korrekturspannung 


Bild 10/31. Korreklurspannung Uxa bei zu starker 
Vormagnelisierung des Transduklors. Bei einem solchen 
Spannungsverlauf werden die Innenfehler bereils über- 
kompensieri, so daß im Innenleld leicht Ionnenförmige 
Verzeichnungen auflreien. 


S— 


n 
Korrekturspannung 
S 


‚starke Vormagnetisierung 
Die restliche Ost-West-Entzerrung (eiwa 30%) wird mit der in Bild 10/32 im 
Prinzip dargestellten Schaltung erreicht. Sie enthält den Ablenkkreis, einen 
Transduktor, dessen Arbeitswicklung (Zr) parallel zum Tangenskondensator 
Or liegt, und eine Steuerschaltung. 

24/90+ 


Ablenkwicklung 


Korizontol-Ablenspulen 


Z0ms' 


20ms 


Bild 10/32. Prinzipschaltung zur teilweisen Ost-West-Entzerrung und Beseitigung der Innenlehler 
von Bild 10/19 mit Hilfe eines Transduktors parallel zum Tangenskondensator Cr. 


Rı ıon RB 2a Cı 1uF Cr 0.27uF 
Ra sn Re 5Oorn Ca 10uF T  BD13 
Rz 800 RB 5a C3  22uF 
Ra 180 C4  2350uF 


Durch die Steuerwicklung (Zry) des Transduktors fließt ein parabelförmiger, 
vertikalfrequenter Steuerstrom Ipy, dessen Polarität derjenigen der Steuerspan- 
nung entspricht. Die Arbeitsinduklivität Lra wird damit so gesteuert, daß sie in 
Bildmitte einen kleinen Wert, am Bildanfang und Bildende große Werte annimmt, 


309 


Arbeitsinduktivitöt Lyy 


—- 


RESONONZ 


Kreisfreguenz @g 


Tangenskapazität Cr 


So 


—— 


resultierende 
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Wenn man das RC-Glied Rı Ca für die grundsätzliche Betrachtung vernach- 
lässigt, bildet der Tangenskondensator C'y mit der gesteuerten Arbeitsinduktivi- 
tät Zn des Transduktors einen Parallelresonanzkreis, dessen Impedanz sich 
mit Vertikalfrequenz periodisch ändert. Die Vernachlässigung ist zulässig, weil 


1 [)=1 
(og Lrip)undf; > — ——, für fa = — = 15,825 kHz. 
og Ca 2r 
Nimmt man den Parallelresonanzkreis als verlustfrei an, so ist sein Leitwert 


. ’ 1 . og Ipa'Or-—1 
Y’=)B=j 09 CT + — = „EB "STH TI 


J (10.2) 

j- on‘ Lu op‘ LTH 

1 
bzw. mit Im’ Cr= — (10.3) 
wo” 
2 2 2 

wu” — wo wo 
IB=j'wy "Cr „ — -l’uon'Cr h _ (=) (10.4) 

®H ®H 
oder jB=j' wu: Cy* (10.5) 

2 
wobei Ci Oz (=) (10.6) 
®H 


C'7* kann als resultierende Tangenskapazität aufgefaßt werden. Lg muß so 
gesieueri werden, daß der Kreis stets kapazitiv bleibt. Dies ist dann erfüllt, wenn 
die Resonanzkreisfrequenz wg stets kleiner als die Horizontalkreisfrequenz op 
ist (vo < wo). 


Bild 10/33. Zeitlicher Verlaul der Arbeitsinduklivilä 
Lrn des Transduklors. 


Bild 10/34. Zeitlicher Verlauf der Resonanzkreisfre- 


quenz wog des Parallelschwingkreises Cr LTH. 
Bildanfang Bildmitte Bildende 


Bild 10/35. Zeitlicher Verlauf der resullierenden Tan- 


| o0\= 
genskapazität Cq* = Or‘ |" _ on) 
@oH 


Die Bilder 10/33 ... 10/35 zeigen hierfür geltende Zusammenhänge. 


Harizontol-Ablenkstram I4 — 


Bild 10/36 soll nun veranschaulichen, wie sich verschiedene Werte des Tangens- 
kondensators auf den Horizontal-Ablenkstrom Ip auswirken. Hierbei wird der 
Ablenkkreis von Bild 10/32 als Reihenschwingkreis (I, 2- Lj. C7*) aufgefaßt. 
Jede Änderung der Tangenskapazität verändert die Resonanzfrequenz des 
Kreises und damit den Ablenkstrom Ip. Für große Werte von Op*, nach 
Bild 10/35 also für Bildanfang und Bildende, gilt Kurve ) in Bild 10/36. Einem 
kleinen Wert von C'p*, nach Bild 10/35 also der Bildmitte, entspricht Kurve @ 
in Bild 10/36. 


beispielsneise , 
Q) EN 8,+ktz Cr kleiner, weil Lyy kleiner 


—66Klz Cr größer, weil Lyy größer 


Zeit —» 


| 

anfang und | 
Bildende j 
5 


a 7 
Rus sZus Tau 


Bild 10/36. Zeillicher Verlauf des Horizonial-Ablenkstromes Ir für zwei verschiedene Werle der 
resultierenden Tangenskapazilät C-7®. 


Betrachtet man Bildanfang und Bildende als ruhende Pole der Korrektur, so 
ergeben sich für die Bildmitte infolge des kleineren C'p*-Wertes nach Kurve @) 
folgende Rasterbewegungen, die durch Überlagerung zweier Effekte entstehen: 


e Die Horizontal-Ablenkung wird vergrößert (größeres Ipiss), weil infolge des 
kleineren C'p*-Wertes die Resonanzfrequenz des Horizontal-Ablenkkreises 
näher an die Horizontalfrequenz fr heranrückt. Die Kissenfehler werden 
dadurch verringert und am Zeilenanfang und Zeilenende sogar überkom- 
pensiert (Bild 10/37, dünne Linien). 


e Kurve (® zeigt gegenüber Kurve @ in Zeilenmitte eine größere Strom- 
änderungsgeschwindigkeit d/p/dt und am Zeilenanfang und Zeilenende 
ein kleineres d/p/dt. Dies bedeutet in Zeilenmitte eine Dehnung des Rasters 
und am linken und rechten Bildrand eine Drängung. Nach Bild 10/38 
werden hiermit die restlichen Fehler von Bild 10/37 beseitigt, und der 
Kissenfehler ist in Ost-West-Richtung beseitigt. 


Durch die besondere Wirkungsweise dieser Entzerrung verschwinden auch die 
störenden Innenfehler von Bild 10/19. 


Die beschriebene gesamte Kissenentzerrung mit zwei Transduktoren benötigt 
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aus der Horizontalendstufe nicht mehr Leistung als die Ost-West-Entzerrung mit 
zwei Transduktoren von Abschnitt 10.6.3. Die Entzerrung ist unabhängig von 


Eildanfarg = 
Bild 10/37. Rasierbewegung in Bildmitte durch Erhöhen 
der Amplitude des Horizontal-Ablenkstromes Ip. Die 
- dicken Linien stellen das Schirmbild dar, bei dem bereils 
inte = 


70% des Ost-West-Kissens durch die Schaltung zur Nord- 
Süd-Korrektur enizerrt sind, wobei die Kissenfehler über- 
trieben groß dargestellt sind. 


Bildende — 


10.7. 


Bild 10/38. Rasterbewegung in Bildmitte durch die 

geänderie Siromänderungsgeschwindigkeil d/p/d£ bei 

kleinem C7*-Wert. Die dick gezeichneten Linien sind mit 

den dünnen Linien in Bild 10/37 identisch. Die dünn ge- 

zeichnelen Linien stellen die vollständig enizerrien Verli- 
N kallinien dar. 


4 4 4 
Zellenanfang Zeilenmitte Zeilenende 


Strahlstromänderungen der Bildröhre. Die damit erreichte Qualität ist als sehr 
gut zu bezeichnen. 


Konvergenzschaltungen 


Der 110°-Farbfernseh-Empfänger benötigt wie der 90°-Empfänger Schaltungen 
zur dynamischen Radial-Konvergenzkorrektur, zur statischen Konvergenz- 
korrektur und zur dynamischen Blaulateralkorrektur. Infolge der größeren 
Konvergenzfehler bei 110° arbeiten diese Schaltungen zum Teil nach anderen 
Prinzipien als bei 90°, Zusätzlich ist eine sogenannte Ecken-Konvergenzschaltung 
(Zusatzstromgenerator) erforderlich, mit deren Hilfe die astigmatischen Fehler 
längs der Bildschirmdiagonalen korrigiert werden. 


10.7.1. Ecken-Konvergenzschaltung 
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Um für die einzelnen Bildschirmecken die unterschiedliche Form des Horizontal- 
Ablenkfeldes von Bild 10/4 zu erhalten, muß man in die beiden Horizontal-Ab- 
lenkspulen einen horizontalfrequenten Zusatzstrom I/z einspeisen, dessen 
Amplitude sich mit Vertikalfrequenz ändert (Bild 10/39). Da die Horizontal- 
Ablenkspulen für den horizontalfrequenten Strom /z, im wesentlichen eine 


Induktivität darstellen, benötigt man für dessen Erzeugung eine Spannung Uz 
mit einem zeitlichen Verlauf gemäß Bild 10/40. 


Bild 10/39, Zeillicher Verlauf des Ecken-Konvergenzstro- 
mes (Zusalzsirom) Iz. Im Sinne einer deutlichen Darstellung 
ist die Horizontal-Periodendauer (7 = 64 us) im Bild 
siark gedehnt. 


Zusatzstrom I — 
S 


Bild 10/40. Zeitlicher Verlauf der Zusatzspannung Oz an 


! den Horizonlal-Ablenkspulen. Es gill der Zusammenhang 
Sy Uz = In: dIzidt. Die horizontalfrequenle Impulsspannung 
Sy ist ebenfalls stark gedehnt dargestellt. In Wirklichkeil ist die 
S Mat Hinlaufspannung zwischen zwei Rücklaufimpulsen nahezu 
I Ppannung 

N konstant. 

S Rücklaufimpuls 

N 


Das Einspeisen des Zusatzstromes /z in den Stromkreis der Horizontal-Ablenk- 
spulen zeigt Bild 10/41 links für Reihenschaltung und rechts für Parallelschaltung 
dieser Spulen. Der zeitliche Verlauf der die Horizontal-Ablenkspulen durchflie- 


Ablenkstrom Zusalzsirom 


Saas Fr [7A HR 5 
J - 2 u EZ Zusalzstren- 
er eu 
I 
I 
' 
1 
7 Ablenk- In/2 ı 
Shus Ablenkwick/ung des wicklung des 
‚Korizental-Ausgangstransformators Horizontal-Ausgangstransfarmatars 


Bild 10/41. Einspeisung des Zusalzstromes Iz für die Eckenkonvergenz bei Reihenschallung 
(links) und Parallelschallung (rechls) der beiden Horizontal-Ablenkspulen. Zur gleichmäßigen Auf- 
teilung des Zusatzsiromes auf die beiden Ablenkspulen wird jeweils ein Symmeirierüberirager su 
bzw. GÜ verwendet. 


Benden Ströme ist für Reihenschaltung der Spulen in den Bildern 10/42 und 
10/43 veranschaulicht. Darin bedeuten: 


I =Ip-05-Iz und a=I/ +05-1z 
Für Parallelschaltung gelten dieselben Bilder, jedoch mit den Summenströmen 
I})=05-/Ig+[/z und I, =05-/n -Iz 


was natürlich entsprechende Stromwerte für /g und /z vorausseizt. 
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Strom I; — = 
oO 


Strom I; — 


Aufgabe der Ecken-Konvergenzschaltung (Zusatzstromgenerator) ist es nun, 
einen Spannungsverlauf gemäß Bild 10/40 mit einem Spitze-Spitze-Wert von 
(150 ... 200) V zu erzeugen, wobei der Spitze-Spitze-Wert des Zusatzstromes etwa 


Bi- Bild Bid 


anfong Mifte ende 


—> Bild 10/42 
Zeit 


— 


g7 Bild 10/43 


x 


Zum " “sus 


H— 


Bild 10/42. Zeitlicher Verlauf des Stromes Iı = Ip — 0,5 :Iz in der oberen Ablenkspule von 
Bild 10/41 links. Die senkrechle Schraffur soll den horizonlalfrequenten Sägezahnstrom darstellen, 
wie er rechis im Bild angedeulet ist. 


Bild 10/43. Zeillicher Verlauf des Stromes Ia = Ip + 0,5 /z in der unleren Spule von Bild 
10/41 links. Bei Parallelschaltung der Ablenkspulen (Bild 10/41 rechis) ist Z, = 0,5 - Iıı + Iz und 
Ia = 0,5 Ip — Iz. wobei Ip und /z allerdings andere Spilze-Spitze-Werie haben. 


750 mA beträgt. Die dadurch festgelegte große Wechselstromleistung kann nur 
mit Hilfe einer aktiven Schaltung mit niedrigem Ausgangswiderstand erzeugt 
werden. 
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Bild 10/44. Prinzipschallplan für das Erzeugen einer Spannung Uz gemäß Bild 10/40. Za ist die 
resullierende Induklivität der parallelgeschalteten Horizontal-Ablenkspulen. 


Die Funktion soll an dem in Bild 10/44 gezeigten Prinzipschaltplan erläutert 
werden. In diesem Schaltplan eingetragen sind 


e links eine Sägezahn-Spannungsquelle mit vernachlässigbar kleinem Aus- 
gangswiderstand, die eine vertikalfrequente Sägezahnspannung U; liefert, 
die mit der Ablenkspannung identisch ist und einer Wicklung des Vertikal- 
Ausgangstransformators entnommen wird, 


e eine Reiheninduktivität Zj, die die Quelle von U] von der Modulations- 
schaltung trennt und mit der Induktivität Za zusammen eine Schwingkreis- 
induktivität darstellt, 

e ein bipolarer Schalter S als Ersatz für eine Diodenschaltung, der durch die 
Horizontal-Rücklaufimpulse geöffnet wird und während der Zeit zwischen 
zwei Rücklaufimpulsen geschlossen ist, 
zwei Kondensatoren C'| und C'a, wobei Ca »s 100 - C, sowie 

e die bereits erwähnte Induktivität La, die hier die gesamte, mit dem Zusatz- 
strom zu speisende Schaltung ersetzt. Diese Schaltung besteht im wesent- 
lichen aus den Horizontal-Ablenkspulen. 

Bei offenem Schalter S bilden Zı (in Reihe mit dem vernachlässigbaren Aus- 

gangswiderstand der Quelle von UJ), Za, Cı und C'z eine Resonanzschaltung. 

Darin kann der kapazitive Widerstand des Kondensators Cz unberücksichtigt 

bleiben (weil Ca »s 100 - C). Es handelt sich somit um einen Resonanzkreis mit 

der Kapazität C} und der Induktivität Zy - Za/(Zı + Le). Dieser Kreis wird mit 

Lı und Cı auf die zum Horizontalrücklauf gehörende Frequenz fr = 42 kHz 


abgestimmt, 
20ms 
5) = 
I Zeit 
zZ 
S Bild 10/45. Zeitlicher Verlauf der Eingangsspannung U. 


Bild 10/45 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sägezahnspannung U], während 
Bild 10/46 den zeitlichen Verlauf der Spannung Ucı darstellt. 


Bild 10/46. Zeitlicher Verlauf der Spannung am Kondensa- 


64us 
jor Cı. Die zweite Halbwelle der Sinusschwingung wird 


! jeweils durch Schließen des Schalters S unterdrückt und ist 
Sp dünn eingezeichnet, Um zu einer deutlichen Darstellung zu 
Sy kommen, sind die im Absland von 64 us aulirelenden Im- 
S pulse gegenüber der Verlikal-Periodendauer von 20 ms stark 
> Fi 

= gedehnt gezeichnet. 


Zu dem Zeitpunkt, in dem der Schalter S geöffnet wird (tı in Bild 10/46), stößt 
der gerade vorhandene Augenblickswert der Sägezahnspannung (Bild 10/45) 
den Resonanzkreis an. Es entsteht der Frequenz fr gemäß eine Spannungshalb- 
welle Ucı, die ihr Ende in dem Zeitpunkt erreicht, in dem auch der Horizontal- 
Rücklaufimpuls abgeschlossen und damit in der Schaltung nach Bild 10/44 der 
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Schalter 5 gerade wieder geschlossen wird (fa in Bild 10/46). Mit dem Schließen 
des Schalters S wird Ucı = 0. 


Die Amplituden der einzelnen Sinushalbwellen in Bild 10/46 sind den zeitlich 


damit zusammenfallenden Augenblickswerten der Sägezahnspannung Uj pro- 
portional. 


Durch den Kondensator C'g werden die Sinushalbweilen in der Amplitude kaum 
beeinflußt, erhalten aber den Gleichspannungs-Mittelwert Null und entsprechen 
damit als Spannung Ua genau der Spannung Uz von Bild 10/40. 


Bild 10/47 enthält den vollständigen Schaltplan einer Ecken-Konvergenz- 
schaltung (Zusatzstromgenerator). Es entsprechen sich: 


Bild 10/47 G C, neh Dal Sen 
Bild 10/44 c C, I I; q 
Alsgenpstanshmator Ablenk- 


gehörend N Spulen 


Amplitude 


Bild 10/47. Gesamischaltplan eines Zusalzstromgeneralors (Ecken-Konvergenzschallung). 


Rı 82K0 Rıı Ik Cı 968uF Lı 5mH 

Ra 47KQ Rıa ı1KQ Ca 2500 u F La 50 ... 100 u.H 
R3 22KN Rıa 1KQ C3 2500 uF Di BAX 21 

Ra 235Kn Ryıa 56KkN Ca 22nF Da BAX 21 

Rz 100 Rıs 3300 C; 330 pF Da BA173 

Re 4700 Rıs 33KQ Co 22 nf Da BA173 

Rz VDR(12V,100mA) Rız 820 07 330 pf Tı BC 307 

Reg 10KN Rıs 2241 Cg iur Ta BC147 

Ro 400 Rı9 2n Co 22uf T3 BD135 
Rıo IK Ta BDIi36 
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So 


optimaler Zusatzshrom I; —— 


Mit den Dioden Da und D4 werden an den Ladekondensatoren (3 und (3 die 
Speisespannungen für die Transistoren Tj ... Ta, nämlich Upı = + 20V und 
Upa = — 20 V gegen Masse, aus den Hinlaufspannungen zweier gegenphasiger 
Impulsspannungen am Horizontal-Ausgangstransformator gewonnen. Die Last- 
widerstände Ag und Rg sorgen zugleich mit den anderen Belastungen von Upı 
und Uyg dafür, daß die Dioden Dg und D4 während des ganzen Hinlaufs leitend 
sind und ihre Schaltfunktion erfüllen können. 


Die in Bild 10/44 mit U] bezeichnete Söägezahnspannung gewinnt man aus der 
Steverspannung (links unten im Bild), Deren Rücklaufspitzen werden mit dem 
Tiefpaß RA; Cı für die nachfolgende Schaltung unterdrückt. Die verbleibende 
Sägezahnspannung steuert den Transistor Ty, der über den Treibertransistor Tg 
die Komplementär-Endstufe (Ta, Ta) betreibt. An den zusammengeschalteten 
Emittern der Endstufentransistoren tritt gegen Masse die in Bild 10/44 mit U} 
bezeichnete Sägezahnspannung und am Kondensator C'g die modulierte, hori- 
zontalfrequente Impulsspannung, die Uc, in Bild 10/46 entspricht, auf. 

Mit dem Stellwiderstand Aa kann die Symmetrie der Entzerrung beeinflußt 
werden. Die Amplitude des Zusatzstromes /z ist mittels Rijg und Rız und der 
vorgeschalteten Dioden Dı und Da in der oberen und unteren Bildhälfte ge- 
trennt einstellbar. Hierbei wird die Gegenkopplung und damit die Verstärkung 
des Transistors Tj verändert. 


E2 
r7Z 


Zunahme von 


her Steigen von|7z| wegen A7=VOR 


Gus 


dl; ne 
‚Zunahme von | a Steigen von A wegen Schwingkreis 13,05 


Bild 10/48. Zeitlicher Verlauf des Zusatzsiromes /z für optimale Korrektur der Ecken-Konver- 
genzfehler, 


Der sowohl horizontal- als auch vertikalfrequent genau sägezahnförmig ver- 
laufende Zusatzstrom Iz von Bild 10/39 ist für eine optimale Entzerrung noch 
nicht ausreichend. Es ist sowohl am Bildanfang und Bildende als auch am Zeilen- 
anfang und Zeilenende eine stärkere Stromzunahme notwendig (siehe Bild 
10/48). Die gewünschte Steigungsänderung der Hüllkurve zum Bildanfang und 
Bildende hin erreicht man mit dem VDR Rz. Er wird mit zunehmender Span- 
nung niederohmiger, die Gegenkopplung für den Transistor T} nimmt ab und 
seine Verstärkung zu. Für den stärkeren Stromanstieg am Zeilenanfang und 
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Zeilenende sorgt der Schwingkreis Lo Cg, der auf etwa 19,5 KHz abgestimmt ist, 
An ihm entsteht eine Cosinusspannung, die sich der Hinlaufspannung von U 
überlagert und so den versteilerten Stromanstieg bewirkt. 


10.7.2. Schaltung für die statische Konvergenzkorrektur 
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Da beim 110°-Farbfernseh-Empfänger mehr und zum Teil schwierigere Ein- 
stellungen als beim 90°-Empfänger notwendig sind, ist man bestrebt, die einzel- 
nen Einstellungen nach Möglichkeit zu erleichtern. Die statische Konvergenz wird 
deshalb bei den meisten 110°-Empfängern mittels Gleichstrom eingestellt. Damit 
entfallen die Permanentmagnete auf der Konvergenzeinheit. Die Stellwider- 
widerstände lassen sich im Gerät so anordnen, daß die Einstellung der statischen 
Konvergenz leicht und schnell von der Frontseite des Gerätes her erfolgen kann. 
Bild 10/49 enthält eine Schaltung, die auf der 90°-Schaltung von Bild 4/24 auf- 
baut. Weilmit ihr die gesamte Korrektur der statischen Fehler (+12,5 mm radial) 
erfolgen soll, muß sie erheblich mehr Gleichstrom liefern als die erwähnle 


90°-Schaltung (nimmt nur Feinkorrektur vor) und ist deshalb bei gleicher Speise- 
spannung wesentlich niederohmiger. 


—Rot/ Grün 
vertikal 


Rot/rün 
‚horizontal 


Bild 10/49. Schaltung zum Einstellen der statischen Konvergenz für Rol, Grün und Blau (radial) 
sowie für Blaulateral, 


Rı 30 Rı 159002 Ri 6900 Blaulateralspule 

Re 3900 Re 500 Rıa 1200 R=300 L=3mH 
Rs; 500 Rg 500 Rıss 1200 Radialspulen für Rot, 

Rı 3902 Rıo NTC (1000) Rıs NTC (1000) Grün und Blau 

R5; 6800 Rıı 1500 Rız 1500 R=-2150 L = 250 mH 
R; NTCI0ON) Ri 390N Rıs 2500 Tun 24V 


Die Konvergenzspulen liegen jeweils im Diagonalzweig einer Brückenschaltung 
und können je nach Einstellung der Stellwiderstände Ra, Rg und Rıg von einem 
positiven oder negativen Gleichstrom durchflossen werden. Als wesentlicher 
Unterschied zur 90°-Schaltung von Bild 4/24 ist hier zu erwähnen, daß die 
Gleichströme mit Hilfe der NTC-Widerstände Ag, Rıo, Rıs temperaturstabili- 
siert sind. 


10.7.3. Schaltung für die Vertikal-Konvergenzkorrektur 


Bild 10/50 stellt eine solche Schaltung dar. Sie stimmt im wesentlichen mit der 
Schaltung von Bild 4/39 überein und muß deshalb nicht näher erläutert 


werden. 
Vertikal- Rot/6rin Blau Rot/6rün 
Ausgangs- vertikal, vertikal, vertikal, 
E a oben oben oben 


Rot/brün 
] Aorizonto),unten 


‚Rot/brün 
‚horizontol,oben 


Bild 10/50. Passive Verlikal-Konvergenzschaltung mit malrizierter Einslellung. 


Rı 33900 RR 2 1200 Di Konvergenzspulen 
Re 5000 Rs 1200 Da | E15/ R=150N L = 560 mH 
Rs 1600 Ro 25900 Da | C 175f125 
Ra 1200 Rıo 12009 D4 - 
RB; 1200 Rıı 500 Ds E45 C 35 
Re 1200 Cı 68uF De BZY 85/[D4V7 
Ca 2,2uF 


10.7.4. Horizontal-Konvergenzschaltung und Blaulateral- 
schaltung 


Die Horizontal-Konvergenzfehler sind bei 110°-Ablenkung wesentlich größer 

als bei 90°-Ablenkung, Wegen der anders ausgelegten Ablenkspulen können bei 

110°-Ablenkung außerdem größere und anders gelagerte Blaulateralfehler auf- 

treten als bei 90°-Ablenkung. i 

Zur Korrektur dieser Fehler benötigt man zusätzlich Transistorschaltungen aus 

folgenden beiden Gründen: 

e Die notwendigerweise hohen Konvergenzströme dürfen die Horizontal- 
endstufe nicht überlasten. 

© Wegen der großen Konvergenzfehler muß der zeitliche Verlauf der Korrek- 
turströme noch genauer eingehalten werden als bei 90°-Ablenkung. 

In diesen Transistorschaltungen wird außerdem ein gewisser Aufwand getrie- 

ben, um das Einstellen der Konvergenz zu erleichtern. 
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10.7.4141. Dynamische Blaulateralschaltung 


Bild 10/51 enthält den Schaltplan einer dynamischen Blaulateralschaltung. Der 
Transistor kann — einstellbar am Widerstand Rg — wahlweise mit einer stei- 
genden oder fallenden Sägezahnspannung angesteuert werden. Der Strom 


U; 


_Blauloferalspule + 


121 IX] 200mA 
IL 


] Oi F 


Bild 10/51. Dynamische Bloulateralschalltung zum Erzeugen eines horizontalfrequenten Säge- 
zahnsiromes mil zwei möglichen Polarilälen. 


Rı 6&8n Rı 220 Cı 0,47 uF Blaulateralspule 
Re o 60n Rs; 330 Ca 100 uF L = 1,22 mH R=10N 
Rz 56KN Reg 4Q T BC 141 Uy = 24V 


durch die Blaulateralspule kann deshalb ebenfalls zwei verschiedene Polari- 
täten aufweisen (Spitze-Spitze-Wert »s 200 mA), so daß damit verschieden- 
arlige lineare Blaulateralfehler korrigiert werden können. 


10.7.4.2. Horizontal-Konvergenzschaltung für Blau 


Bild 10/52 zeigt eine Horizontal-Konvergenzschaltung für Blau mit einem Tran- 
sistor. Die Schaltung arbeitet mit Energierückgewinnung im Collectorkreis 


[en 


Horizontal- 


Konvergenzspulk 
S 


Bild 10/52. Horizontal-Konvergenzschaliung für Blau mit Energierückgewinnung im Collector- 


kreis. 

Rı 5kNn Rs 1OKN Cı 045eF Horizontal-Konvergenzspulen 
Ra 22 kN Re 2,2 kn Di AA1I18 L=12mH R=122N 
Ra 10KN Ro 1800 Da AA 118 

Ra 150 Re 10n T BC 141 Un = 24V 
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(Ink: Rr. C1), wodurch die Collectorverlustleistung erheblich gesenkt werden 
kann (siehe dazu Abschn. 4.6.6.2). 


Die Dioden Dj und Dy dienen einerseits dazu, nur die positiven Anteile der 
Steuerspannungen wirksam werden zu lassen und entkoppeln andererseits die 
beiden an Rı und Ra möglichen Einstellvorgänge. 


Über die Diode Da gelangt der am Widerstand Rı einstellbare, positive Anteil 
der horizontalfrequenten Sägezahnspannung an die Basis des Transistors. Diese 
Steuerspannung ruft einen Parabelstrom durch die Horizontal-Konvergenz- 
spulen hervor (siehe hierzu Abschn. 4.6.6.2, Bild 4/72). Mit Hilfe der impuls- 
förmigen Steuerspannung, deren Hinlaufanteil durch die Diode Dj abgetrennt 
wird, kann dem Parabelstrom ein am Widerstand Rg einstellbarer Sägezahn- 
strom überlagert werden, womit gewissermaßen ein Einstellen der Parabel- 
stromphase möglich ist. 


10.7.4.3. Horizontal-Konvergenzschaltung für Rot und Grün 


Eine Schaltung für Rot und Grün, die nach demselben Prinzip arbeitet wie die 
Schaltung für Blau von Bild 10/52, zeigt Bild 10/53. Es entsprechen sich: 
In Bild 10/52 Dj Da Rı Ra Re Cı 
in Bild 10/53 D] D4 R, Rıı ARaHfıg (3,0; 
Die Schaltung enthält verschiedene Einstellwiderstände, mit denen das Raster 
e links und rechts gemeinsam (Rz und Rı4, wobei Ry die Vertikallinien und 
Rıa die Horizontallinien beeinflußt), 
nur rechts (Rı7, beeinflußt Vertikallinien) und 


nur links (Rıı und Rıa, wobei Rıı auf die Verlikallinien und Rıa3 auf die 
Horizontallinien einwirkt) 


korrigiert werden kann. 


Eine Spannung, die nur in der linken Bildhälfte wirksam wird, läßt sich durch 
schwache Integration der Impulsspannung (Bild 10/53, links oben) mit Hilfe der 
Diode Dj, des Kondensators Cı und der Widerstände Rı, Ro, Rıo und Rıs 
gewinnen. 


Die Arbeitspunkte der Transistoren werden mit Hilfe der NTC-Widerstände Ra3 
und Raa in Verbindung mit dem Parallelwiderstand Rgg gegen die Auswirkun- 
gen von Temperatureinflüssen stabilisiert. 


Beim Einstellen der Konvergenz geht man bei dieser Schaltung am besten so vor, 
daß man zuerst die rechte Bildhälfte exakt konvergiert (wobei auch links auto- 
matisch eine Grobeinstellung erfolgt) und dann die Restfehler in der linken Bild- 
hälfte mit der dafür vorgesehenen unabhängigen Einstellung beseitigt. Durch die 
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Iorkkontel-Konrergenzspuler. hot 


zusätzliche, unabhängige Einstellmöglichkeit für die linke Bildhälfte wird das 
Durchführen der Konvergenzkorrektur wesentlich erleichtert. 


Rot/6rün, 
vertikahlinks 


Kot/6rün 
horizontal, 
rechtsu.links 


I kor/brün "Ror/brür 
tb tot/brün 
peak Inks vertikal,rechts 


Bild 10/53. Horizontal-Konvergenzschaltung für Rot und Grün mit Energierückgewinnung im 
Collectorkreis, geirennier Einstellung für die linke Bildhälfte und Stabilisierung gegen Auswir- 
kungen von Temperatureinflüssen mit NTC-Widerständen. 


Rı 3900 Rıa 5KkQ Cı #7nF Tı  2N 1893 
Ra 180 Rıs IKn Ca 0,47 uF Tz BC 237 
Rz 159 Rıs 10KQ C3 Our T3 BC237 
Rı 1500 Rır 25 kn Ca War Ta 2N 1893 
Rs 330 Rıs 18 kQ C; Ol 

Re 479 Rs 1500 Ce O1ur Konvergenzspulen 
Rı 5xKn Ro 33K0 Z = 1,22 mH 
Re 10kN Raı 180 Di AA 118 R = 12,20 

R) 189 Roa 82K0 Da AA 118 

Rıo sn Ra3 NTC 8,3 KQ) Da AA 118 

Rı 5x9 Ra NTCB3KN) Da AA 118 

Rıs IKN Ras 82002 

Rısa skn 


10.8. Vertikal-Ablenkschaltung 
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Die 110°-Vertikal-Ablenkschaltung unterscheidet sich von der für 90° im wesent- 
lichen durch folgende Punkte: 


e Die Endröhre hat eine größere Anodenverlustleistung. 


e Zur Entlastung der Endröhre wird meist eine höhere und stabilisier!e Speise- 
spannung verwendet. 

e Der Ablenkstrom muß wegen des großen Ablenkwinkels und des flachen 
Bildschirms stärker S-förmig geformt sein (Tangensentzerrung), wos eine 
etwas andere Vorverzerrung der Steuerspannung für die Vertikalendröhre 
erfordert. 

e Im Interesse eines guten Zeilensprungs müssen die großen horizontalfrequen- 
ten Störspannungen, die durch die Nord-Süd-Kissenentzerrung im Vertikal- 
Ablenkkreis entstehen, noch wirkungsvoller unterdrückt werden. 

Bild 10/54 zeigt eine entsprechende Schaltung mit einem Transistor und einer 

Pentode, die zusammen den Multivibrator zum Erzeugen der Steverspannung 


Vertikal-Ausgangs- Vertikal-Ablenkspulen 
fransformator 


Vertikalamplitude 


+ 
275V stob, 


Nard-Süd- 
Aissenentzerrung 


Linearität oben 


Bild 10/54. Vertikal-Ablenkschaltung für 110°-Ablenkung mit einer Penlode und einem Tran- 


sistor. 
Rı BORN Rıs 339kQ Cı 10.nF Cıı 100uF 
Ra VDR (330V, 1mA) Rıs 22MA Ca 0,1yuF Cıa 32%F 
Ra 12MQ Rı7 1KN Ca 33 nF Cya 5000 uF 
Ra 150K0 Rıs 100 kn C4 4,7oF Cs 500uF 
Rs ıMQ Rıo 180 kn C5 470F Cs 915uF 
Re 2,7MQ Rso 20N Ca 33 nF Cie 33nF 
Rz 100 kN Roı on C7 O,1uF Cız 33 nF 
Rg 250 kQ Rasa 3,IKN Ca 680 pF Li 0,65 mH 
Ro 82kQ Ras 150 Co 68nF T BC 110 
Rıo 51 kn Roa 1KN Cıo 33 nF Rö PL 508 
Rıı 11060 Ras 1KR 
Rıa VDR(470V, 10mA) Ras 270 Vertikal-Ausgangstransformator: 
Rıa3 33 kN Ro7 NTC 30) Kern EI 78, Dynamoblech IV, 0,35 mm 
Rıa 500KQ Lufispalt: je 0,2 mm 

wı 2700 Wdg 02 CuL 

103 290 Wdg 0,45 Cul 
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10.9. 


bilden, wobei die Pentode zugleich als Endröhre arbeitet. Die Speisespannung 
beträgt 275 V und ist stabilisiert. 


Die stärkere Tangensentzerrung wird damit erreicht, daß der Ladekondensator 
C's an Masse und nicht, wie bei 90°-Ablenkung üblich, an die Kathode der End- 
röhre gelegt wird. Die an der Kathode auftretende Parabelspannung (Span- 
nung am Kondensator Cy] mit einem Spitze-Spitze-Wert von etwa 4 V) wirkt 
dadurch der Steuerspannung so entgegen, daß die Ablenkstromänderungen 
zum oberen und unteren Bildrand hin verringert werden. 


Die von der Kissenentzerrung herrührenden horizontalfrequenten Störspan- 
nungen (bei 110°-Ablenkung etwa dreimal so groß wie bei 90°-Ablenkung) 
werden vom Vertikal-Ausgangstransformator mit dem Reihenresonanzkreis 
L, C15 abgehalten, d. h. praktisch gegen Masse kurzgeschlossen. Verbleibende 
kleine Störspannungen schwächt der Tiefpaß C’g Rıs noch weiter ab. 

Am Stellwiderstand Roy kann wahlweise eine positiv oder negativ gerichtele 
kleine Parabelspannung abgegriffen werden, die dem Sinusoszillator zugeführt 
wird und zum Einstellen der Symmetrie für die Ost-West-Kissenentzerrung dient. 


Horizontal-Ablenkschaltung und Hochspannungsgenerator 


An die Horizontalendstufe werden bei 110°-Ablenkung folgende besondere 
Forderungen gestellt: 


e Sie muß 2,2mal soviel Ablenkleistung liefern wie die Ablenkendstufe für 
90°-Ablenkung. 


e Sie muß für die Kissenentzerrung und die auch bei 90°-Ablenkung notwen- 
dige Radial-Konvergenzkorrektur mehr Leistung aufbringen. 


e Sie muß zusätzlich die Leistung für die Ecken-Konvergenzkorrektur zur Ver- 
fügung stellen. 


e Sie muß so ausgelegt werden, daß durch die großen Zusatzströme aus der 
Ecken-Konvergenzschaltung und die Korrektur der großen Kissenverzeich- 
nungen keine störende Modulation der Hochspannung entsteht. 


Es wurden im wesentlichen zwei Schaltungskonzepte entwickelt, die diese 
Forderungen hinreichend gut erfüllen: eine Schaltung mit zwei Endstufen und 
verschiedene Einstufenschaltungen. 


10.9.1. Schaltung mit zwei Endstufen 
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Wie aus dem Blockschaltplan von Bild 10/55 zu ersehen ist, besteht die Schaltung 
im wesentlichen aus einem Hauptgenerator und einem Hilfsgenerator. 


Der Hauptgenerator liefert die Leistung für den Hochspannungs-Gleichrichter 
und den Fokussier-Gleichrichter sowie die eine Hälfte der Ablenkleistung Pa. 


Der Hilfsgenerator bringt die andere Hälfte der Ablenkleistung auf. 


Zu jedem Generator gehört ein eigener Ausgangstransformator. Die Ansteue- 
rung erfolgt aus einem gemeinsamen Sinusoszillator, 


Hauptgenerator 
PL509,PY500 
Transformator 1 


Gsle: 


| 
A 
FE 


Hilfsgenerator 


PL509,FY88 [Zusotzstram|- 
Transformator 2 generator 


2807 


Bild 10/55. Blockschallplan einer Herizonlal-Ablenkschallung mil zwei Endstufen, die als Haup!- 
generator und Hilfsgenerator bezeichnel sind. 


Der Regelschaltung 1 des Hauptgenerators wird eine strahlstromabhängige 
Regelspannung zugeführt, Bei Verwendung einer Transistor-Regelschaltung 
kann dadurch der Ausgangswiderstand der Hochspannungsquelle nahezu auf 
Null gebracht werden. Bei zunehmendem Strahlstrom bleibt damit die Hoch- 
spannung praktisch konstant, während der Strom im Hauptgenerator sowie der 
von diesem gelieferte Teil der Ablenkleistung etwas zunimmt. Dadurch 
würde sich bei zunehmendem Strahlstrom eine Vergrößerung der Bildbreite 
ergeben. 

Regelt man den Hilfsgenerator über die Regelschaltung 2, die von der Regel- 


schaltung 1 beeinflußt wird, derart, daß der von ihm erzeugte Teil der Ablenk- 
leistung mit zunehmendem Strahlstrom abnimmt, so bleibt die Bildbreite kon- 
stant. 

Damit die Hochspannung nicht durch die Spannung für die Kissenentzerrung 
moduliert wird, nimmt man die Ost-West-Entzerrung im Hilfsgenerator vor. 
Über die Regelschaltung 2 gelangt eine vertikalfrequente Parabelspannung auf 
das Steuergitter seiner Endröhre (PL 509) und moduliert den Ablenkstrom in der 
gewünschten Weise. 
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Um zu verhindern, daß diese Modulation über die Ablenkspulen in den Haupt- 
generator und damit auf die Hochspannung gelangt, werden beide Endstufen 
voneinander entkoppelt, indem man die Ablenkspulen aus einer Brückenschal- 
tung speist und eine Kompensationsspule einfügt. 


Vorteile der Zweistufenschaltung sind: 

e Entlastung der Endröhren, also verringerte Anodenverlustleistung. 

e Dadurch möglicher Verzicht auf das Stabilisieren der Speisespannung. 
e Gute Bildbreitenstabilität bei nahezu konstanter Hochspannung. 


e Einfache und nahezu leistungslose Durchführung der Ost-West-Kissenent- 
zerrung. 


Dem stehen als wesentliche Nachteile gegenüber: 


e Große Leistungsaufnahme und damit erhebliche Wärmeentwicklung in 
einem gegenüber 90°-Empfängern geringeren Gehäusevolumen. 


e Großer Aufwand an Bauelementen (Kosten, Raumbedarf). 
e Komplizierte Wirkungsweise. 


Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden verschiedene Einstufenschaltungen 
entwickelt, wobei die 90°-Schaltung mit Hochspannungskaskade zugrundegelegt 
wurde. 


10.9.2. Einstufenschaltungen 


Besondere Merkmale der nachfolgend behandelten Schaltungen sind: 

e Hochspannungskaskade, 

oe stabilisierte Speisespannung von etwa 290 V, 

e Horizontalendröhre für erhöhte Anodenverlustleistung (PL 519) und 


e Maßnahmen gegen eine unzulässig starke Modulation der Hochspannung 
durch die Spannung für die Kissenentzerrung. 


Die verschiedenen Einstufenschaltungen unterscheiden sich vor allem durch die 
Art der Kissenentzerrung und der Zusammenschaltung der Ablenkspulen (in 
Reihe oder parallelgeschaltet). 


10.9.2.1. Einstufenschaltung mit parallelgeschalteten 
Ablenkspulen 


Diese Schaltung (Bild 10/56) stimmt in vielen Punkten mit einer für 90°-Ablen- 
kung üblichen Schaltung überein. 
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Bild 10/56. Einstufige Horizontalendstufe mit parallelgeschaltelen Ablenkspulen und einer 
Ost-West-Kissenentzerrung mit Hilfe eines Serien- und eines Paralleitransduklors 


Rı 220 kQ 

Ra 220 kn 

Ra 1 

Ra 139 

Rs; 470 kN 
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R7 2,2 MN 
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Ro VDR (800 V, 2 mA) 
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Rıı 47MQ 

Rısa 4,7MQ 

Rıs 22Kkn 

Rıa 30n 
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Rıs 150 

Rı7r 1,2 
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Rı9 VDR (18 V, 100 mA) 
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Cio 
Cıı 
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22k0 
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BA 174/300 
E500C2 
BA 173 
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BD 135 
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Zum Regeln dient der VDR Rg. Am VDR ARıg wird die Fokussierspannung ein- 
stellbar abgegriffen. Über den Kondensator Cj5; wird dieser Gleichspannung eine 
horizontalfrequente Parabelspannung (Spitze-Spitze-Wert 500 V) überlagert, 
die eine Verbesserung der Punktschärfe in Horizontalrichtung bewirkt (dyna- 
mische Fokussierung). Diese Spannung wird durch Hochtransformieren der 
am Tangenskondensator Cjs entstehenden Parabelspannung erzeugt. 


Besondere Maßnahmen müssen gegen das »Eckenwinken« (»Pumpen«) ge- 
troffen werden. Darunter versteht man starke Bildbreitenänderungen in einem 
Strahlstrombereich von etwa (0 ... 100) wA, die vor allem in den Bildecken auf- 
treten. 


Die Ursache dafür ist das Überschwingen der Kaskaden-Eingangsspannung am 
Zeilenanfang, das bei kleinen Strahlströmen noch nicht wirksam bedämpft wird. 
Die Hinlaufgleichrichter der Kaskade werden daher bei kleinen Strahlströmen 
nur von den negativen Halbwellen dieser Überschwingspannung kurzzeitig 
geöffnet. Der Stromflußwinkel wird dadurch sehr klein und der Ausgangswider- 
stand des Hochspannungs-Generators steigt für kleine Strahlströme stark an, so 
daß die Bildbreite über die absinkende Hochspannung stark beeinflußt wird. 


Um dieses Eckenwinken zu verringern, wird der Kaskaden-Eingangsspannung 
eine horizontalfrequente Sinusspannung mit einem Spitze-Spitze-Wert von etwa 
500 V überlagert, die am Kondensator C'ja des Schwingkreises Zı C14 entsteht. 
Der Hochspannungs-Ausgangswiderstand kann damit für kleine Strahlströme in 
der gewünschten Weise verringert werden. 


Die realisierte und in Bild 10/56 gezeigte Schaltung zur Ost-West-Kissenent- 
zerrung enispricht genau der Schaltung, die in Abschnitt 10.6.3 ausführlich 
behandelt wurde. 


Der Zusatzstrom Iz für die Ecken-Konvergenzkorrektur wird so, wie in Ab- 
schnitt 10.7.1 (Bild 10/41 rechts) beschrieben, eingespeist. 


Mit einem Übertrager (Primärwicklung an Punkt 12 des Zeilentransformators) 
werden die verschiedenen Steuerspannungen für die Konvergenzschaltung von 
Bild 10/53 erzeugt. Weil der Horizontal-Ablenkstrom über die Primärwicklung 
dieses Übertragers fließt, weisen diese Spannungen die gleiche 50-Hz-Modula- 
tion wie dieser auf und ermöglichen dadurch eine gute Korrektur der Konver- 
genzfehler in den Bildecken. 


Die Horizontalendröhre (Rö}) ist mit dem Kathodenwiderstand Rg für Gleich- 
strom gegengekoppelt. Das Bremsgitter wird über den Widerstand Ra an eine 
Gleichspannung von +24 V gelegt. Man erreicht dadurch eine bessere Strom- 
verteilung in der Endröhre und somit eine gewisse Entlastung des Schirmgilters. 
Mit der Diode Da wird durch Gleichrichten des Rücklaufanteils des halben Wer- 
tes der Ablenkspannung (Uj1-12) eine hohe negative Gleichspannung erzeugt 
(—510 V), die als Betriebsspannung für die Vertikalkippstufe dient. 


Am Kondensator C3 wird außerdem eine Wechselspannung abgenommen, die 
über den Widerstand Ra der Kathode der Sinusoszillatorröhre zugeführt wird 
und das dynamische Verhalten der Schaltung bei Weißbalkenbelastung ver- 
bessert. 


10.9.2.2. Einstufenschaltung mit Reihenschaltung der Ablenk- 
spulen und Gesamt-Kissenentzerrung mit zwei Transduk- 


toren 


Hinsichtlich Hochspannungserzeugung, Hochspannungsregelung und Gewinnen 
der Fokussierspannung stimmt diese Schaltung (Bild 10/57) mit der von Bild 
10/56 weitgehend überein. 


Die Kissenentzerrung wird mit den Schaltungen nach Bild 10/26 und 10/32 vor- 
genommen. 


Die Reihenschaltung von C'g, Cg und Co stellt den resultierenden Tangens- 
kondensator dar. 


Der Zusatzstrom für die Ecken-Konvergenzkorrektur kann bei unsymme- 
trischen Verhältnissen im Ablenkkreis eine Modulation der Spannungen am 
Zeilentransformator verursachen, so daß bei dieser Schaltung auf symmetrische 
Verhältnisse besonderer Wert gelegt werden muß. 


Am Kondensator C' steht eine nur geringfügig modulierie Parabelspannung. Sie 
wird mit einem Übertrager auf etwa 500 V(ss) hochtransformiert und dient zur 
dynamischen Fokussierung (über C'j4) und zur Steuerung der Horizontal- 
Konvergenzschaltung. 


Mit dem Kondensator Cj5 in Reihe zu den beiden Arbeitswicklungen des Trans- 
duktors TDı können durch die Kissenentzerrung entstehende, vertikalfrequente 
Ströme im Ablenkkreis stark reduziert werden. Da Cs mit der Arbeits- 
induktivität des Transduktors einen Schwingkreis bildet, muß dieser Kreis mit 
dem Widerstand Rıg bedämpft werden. Aus den gleichen Gründen empfiehlt es 
sich, paraliel zur Reihenschaltung von C'g und Cjg einen Dämpfungswiderstand 


(210) anzubringen. 


Der Widerstand ARjg dämpft die an der Steuerwicklung des Transduklors TDı 
induzierte horizontalfrequente hohe Spannung so stark, daß sie den Transistor 
nicht mehr gefährden kann. 


Mit der Reihenschaltung von Rıs und Cs wird ein exakt parabelförmiger 
Steuerstrom des Transduktors erreicht. 
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Bild 10/37. 
Schaliung zur Gesamikissenentzerrung mit zwei Transduktoren. 
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10.9.2.3. Vergleich der Einstufenschaltungen nach den 
Bildern 10/56 und 10/57 


Gleiches Verhalten zeigen beide Schaltungen in folgenden Punkten: 


Bei beiden Schaltungen lassen sich als kleinste Werte in einem Strahlstrom- 
bereich von (0 ... 1,5) mA ein Ausgangswiderstand des Hochspannungs- 
Generators von eiwa 1,5 MN bei einer Bildbreitenänderung von 1,5% 
erreichen. 

Die Ost-West-Kissenentzerrung ist bei beiden Schaltungen unabhängig von 
Strahlstromänderungen der Bildröhre bei wechselndem Bildinhalt, 

Bei beiden Schaltungen kann infolge der größeren Ablenkleistung gegenüber 
der 90°-Ablenkung ein Horizontal-Ausgangstransformator mit kleinerem 
Luftspalt und daher besserem Wirkungsgrad verwendet werden. 


Unterschiede zeigen sich in zwei Punkten: 


Die Schaltung nach Bild 10/56 ist auf Grund der parallelgeschalteten Ablenk- 
spulen bezüglich Störstrahlung und Spannungsbeanspruchung der Spulen 
günstiger, erfordert aber wegen des hohen Ablenkstromes eine drei- 
drähtige Ablenkwicklung auf dem Horizontal-Ausgangstransformator. 

Bei der Schaltung von Bild 10/56 sind Ablenkspannung und Hochspannung 
völlig frei von Modulation durch Kissenentzerrung und Zusalzstrom, 
während bei der Schaltung von Bild10/57 eine geringe Modulation durch die 
Kissenentzerrung und den Zusatzstrom enistehen kann. 


10.10. Netzteil 


Für 110°-Ablenkung können im wesentlichen gleiche Netzteile wie bei 90°-Ab- 
lenkung verwendet werden. Das auch für 90°-Ablenkung erwünschte Stabili- 
sieren aller Speisespannungen ist hier unbedingt erforderlich. Die Speisespan- 
nung von 270 V für 90°-Ablenkung muß für 110°-Ablenkung auf 290 V erhöht 
werden, falls man nicht eine Horizontalendstufe mil Haupt- und Hilfsgenerator 
in Kauf nimmt. 

Die Speisespannungen für die Korrekturschaltungen können zum Teil durch 
Gleichrichten des Hinlaufanteils geeigneler Impulsspannungen aus der Hori- 
zontalendstufe gewonnen werden und sind dadurch ebenfalls ausreichend stabil. 
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64 
37 


324 
277 
525 
257 

35 
217 
225 
249 
217 
217 
272 
237 
242 
257 


243 
266 
269 


Horizontal-Konvergenzfehler 97,127 


-Konvergenzkorrektur 126 
Horizontal- 

Konvergenzschaltung 

aktive 140 

einfache aktive 141 

einfache passive 139 

für 110° 319 
Impulsabtrennung 173 

Prinzip 174 
Inhomogenität 296 
integrierglied 182 
lsotroper Astigmatismus 51 
Kathoden(vor)spannungen 37 
Kissenentzerrung bei 90° 151 

bei 110° 297, 307 


Kissenverzeichnung 
Komafehler 
Konvergenz 
Konvergenzeinheit 
Konvergenzfehler 

Horizonial- 

statische 

Vertikal- 
Konvergenzkorrektur 

Horizontal- 

statische 

Vertikal- 


Konvergenzschaltungen, 110° 


Ladedrossel 
Landungstoleranz 
Leuchtpunkttripel 
Leuchtstoffpunkte 
Lichtdurchlässigkeit 
Lineare Entkopplung 
Lochmaske 
Lochmasken-Farbbildröhre 


Magnetische Abschirmung 
Spitzenenergie 
Mantelstrahlen 
-modell 
Modulationsschärfe 
-tiefe 
Moire 
Moire-Wellenlänge 
Multivibrator 


Nachfokussierung, 
dynamische 
Nachstimmsteilheit 
Netzteil 
mit Spannungsverdoppl. 
mit Thyristor 


Seile 


Tal 
61 
95 
99 
96 
97 
97 
97 
25 

126 

109 

114 

312 


258 


27 
190, 204 


274 
198 
275 
280, 283 
283 


Stichwörterverzeichnis 


Nord-Süd-Korrektur 
bei 90° 
bei 110° 
9H-Schaltung 


Ost-West-Korrektur 
bei 90° 
bei 110° 


Partialschwingungen 
Phasendiskriminator 
-konstanz 
-vergleichsschaltung 
Pumpschaltung 
Punktschärfe 


Radial-Konvergenzeinheit 
RGB-Ansteuerung 
Rot-Grün-Konvergenz- 
schaltung 
Rot-Grün-Schaltung 
Rücklauf-Dunkeltastung 
Rücklaufschalter 


Sattelspule 
Schirmgitterspannung 
Schutzschaltungen 
Schwingkreisschaltung 
Schwingung, freie 
Sinusoszillator 
Speisespannung 

für Transistorstufen 
Sperrschwinger 
Spot 
Spulendaten 


Statische Konvergenzfehler 


Seite 


152,162 
298 
249 


152,159 
301, 304 


72 
192 
198 
192 
242 

67 


30 
31 


148 
137 

38 
257 


43 
36 
39 
84 
85 
192,195 


278 

190, 206 
22 

45, 294 
97 


Statische Konvergenzkorrektur 109 


Einstellbereiche 
mit Dauermagneten 


109 
110 


Seile 
mit Gleichstrom 110 
für 110° 318 
Steuergitter(vor)spannungen 37 
Steuerschaltung für Thyristor 287 
Störaustastung 179 
Störimpulse 177 
Synchronisation 
der Ablenkung 173, 190 
Thyristor-Netzteil 283, 291 
Toroidspule 43 
Transduktor 154 
im Ablenkkreis 157 
für Kissenentzerrung 154 
Schaltungen 169 
Transmission 13 
Trapezfehler 97 
Vertikalablenkung 199 
für 110° 322 


Vertikalablenk-Wirkleistung 47 


Vertikal 
-Ausgangstransformator 208, 323 


-Konvergenzfehler 97,115 
-Konvergenzkorrektur 114 
für 110° 319 
Prinzipschaltung 118 
-Konvergenzrestfehler 126 
-Konvergenzschaltungen 121 
-Stevergenerator 203 
Verzeichnungen 64 
Vierpolfeld 297 
Vierpunktaufhängung 27 
Weißabgleich 37 
Zeilensprung 185 
Zweipolfeld 297 


335 


